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RÉSUMÉ 
Le béton est le deuxième matériau le plus utilisé par l'homme après l'eau. Il est donc essentiel 
de toujours progresser dans l'utilisation de ce matériau afin de faciliter au maximum son 
utilisation et ses performances tout en minimisant son impact environnemental et son coût. 
L'objectif principal de ce mémoire est d'étudier le potentiel d'un nouveau type de béton 
fluide, à l'ouvrabilité à la frontière entre le béton autoplaçant (BAP) et le béton conventionnel 
vibré (BCV) : le béton semi-autoplaçant (SAP). L'utilisation du béton SAP permettra de 
bénéficier de tous les avantages du BAP (réduction du coût global de construction, 
amélioration de cadences de travail et de la durée de vie des structures) en éliminant les 
difficultés rencontrées (coût des matériaux, difficultés techniques). 
Le projet de recherche se décline en plusieurs sous-objectifs : 
• Déterminer l'énergie nécessaire à la consolidation du béton SAP et vérifier sa stabilité 
sous vibration. 
• Déterminer les méthodes adaptées pour la réalisation dé l'essai d'étalement et pour la 
confection de cylindres de béton SAP et déterminer quels sont les essais les plus 
adaptés à la caractérisation de la capacité du béton à passer à travers des obstacles 
(utilisation du J-ring et de la L-Box). 
• Évaluer l'effet des paramètres de formulation (le rapport eau-poudres (E/P), le rapport 
sable-granulats (S/G) et le pourcentage de remplacement en filler calcaire) et 
optimiser la formulation d'un béton SAP destiné à la construction de bâtiments et 
commerciales (35 MPa à 28 jours sans air entraîné). 
Cette étude montre que le béton SAP requière jusqu'à 70 % d'énergie de vibration en moins 
qu'un BCV. Cette énergie dépend principalement du seuil de cisaillement (de l'étalement) du 
mélange. Il est donc moins coûteux à mettre en place que le BCV. La méthode optimale pour 
la réalisation des essais d'étalement et la confection de cylindres d'essais est un remplissage 
du moule en une couche et 10 pilonnages. Pour évaluer la maniabilité d'un béton SAP, on 
recommandera d'utiliser la L-Box équipée d'une ou deux barres en fonction de l'application 
i 
destiné au béton. Le premier essai à faire consiste à mesurer le temps d'écoulement du béton 
pour atteindre l'extrémité de la L-Box (Tbutée). Le deuxième essai consiste à utiliser un 
vibrateur externe pour vibrer le mélange à l'intérieur du compartiment vertical de L-Box par 
paliers de 5 s. L'indice correspondant au temps nécessaire à l'obtention d'une capacité de 
remplissage de la L-box de 80% est appelé « tgo% ». Lorsque cet indice est inférieur à 5 s, cela 
signifie que la capacité de remplissage est excellente, un indice entre 5 et 10 s correspond à 
une capacité de remplissage bonne et un indice supérieur à 10 s, il y a risque de blocage ou 
une très mauvaise capacité de passage. L'analyse statistique de mélange a été menée selon un 
plan d'expériences en faisant varier le rapport (E/P), le rapport (S/G) et le remplacement en 
filler calcaire. Les équations permettant de formuler un mélange selon un cahier des charges 
sont présentées. 
MOTS CLÉS 
Béton semi-autoplaçant - consolidation du béton - ouvrabilité du béton frais - rhéologie -
stabilité 
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1. INTRODUCTION 
Ce document constitue le mémoire de la maîtrise en génie civil à l'Université de Sherbrooke 
de l'auteur. Le sujet de cette maîtrise est le béton semi-autoplaçant (SAP) pour le bâtiment. 
Elle est réalisée sous la direction du Pr. Kamal H. Khayat dans le cadre de la chaire de 
recherche industrielle du CRNSG qu'il dirige et qui porte pour titre « Chaire de recherche 
industrielle du CRSNG sur les bétons à haute performance fluides à rhéologie adaptée». Elle a 
été effectuée au sein du Groupe de Recherche sur le Béton de l'Université de Sherbrooke 
(GRBUS). 
1.1 Mise en contexte 
Le béton est aujourd'hui le premier matériau de construction utilisé au monde, et est considéré 
comme le deuxième matériau le plus utilisé au monde après l'eau. Cette large utilisation du 
béton s'explique, non seulement, par sa facilité d'utilisation et la présence de ses matières 
premières partout dans le monde, mais également par les exploits techniques qu'il permet 
d'accomplir en termes de résistances mécaniques et de durée de vie pour un coût relativement 
faible. 
Les enjeux économiques et le souci de développement durable dessinent les objectifs 
principaux du béton de demain : un béton « vert », le plus économique possible. 
Dans la pratique, ces objectifs se concrétisent de plusieurs manières : 
- Réduire le coût en matériaux en formulant un béton au rapport coût/performances 
optimum. 
- Utiliser des ajouts cimentaires qui permettent de valoriser des matériaux plutôt que de 
les enfouir, de réduire les dosages en ciment et d'augmenter la performance des 
nouvelles structures. 
- Augmenter les critères de durabilité afin d'augmenter la durée de vie des structures. 
- Utiliser le moins possible de matériaux non renouvelables (granulats et eau par 
exemple). 
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- Adapter l'ouvrabilité du béton à l'ouvrage afin de réduire les coûts de main-d'œuvre et 
la durée de mise en place du béton. 
Ce .dernier point a été particulièrement traité depuis la fin des années 80 grâce au 
développement du béton autoplaçant (BAP). Ce béton est capable de remplir les coffrages sans 
consolidation mécanique. Il permet de réduire les coûts de main-d'œuvre et d'accélérer la 
cadence des travaux, mais également les risques de mauvaise mise en place qui réduisent la 
durabilité des structures. 
1.2 Problématique 
Pour la construction d'un bâtiment en béton, on utilise généralement du le béton conventionnel 
vibré (BCV) qui possède un affaissement typique de 150±15 mm. On peut également utilisé 
du BAP qui possède un étalement typique de 650 ± 50 mm. Lorsque ces deux types de béton 
sont disponibles, le choix est fonction du critère économique, de l'expérience et de la 
disponibilité des matériaux. 
L'intérêt principal du BAP est son comportement à l'état frais. En effet, en améliorant la 
déformabilité du mélange, ce dernier rempli facilement les coffrages sans utiliser un moyen de 
vibration [Khayat, 2008]. Néanmoins, le BAP coûte plus cher et est plus difficile à produire 
qu'un BCV. À propriétés mécaniques équivalentes, le coût en matériaux d'un BAP est entre 
13 et 30 % supérieur à celui d'un béton conventionnel [Bonen et Shah, 2005]. Concernant le 
processus de fabrication, il nécessite également un système qualité et des équipements plus 
adaptés pour minimiser l'impact d'une robustesse généralement inférieure aux autres bétons. 
Du point de vue de l'ingénieur, l'un des principaux défis de la formulation du BAP est de lui 
conférer les propriétés rhéologiques requises par les caractéristiques d'étalement et de capacité 
de remplissage tout en conservant une bonne stabilité statique et dynamique [Bonen et Shah, 
2005]. Nous voyons donc que même s'il constitue un formidable progrès technologique, le 
BAP n'est pas exempt d'imperfections. 
A contrario, un BCV coûte moins cher qu'un BAP, mais nécessite un important travail de 
mise en place et de consolidation. La vibration du béton présente plusieurs inconvénients : 
main d'oeuvre, temps de mise en place, pénibilité du travail pour les ouvriers, nuisances pour 
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le voisinage à cause du bruit engendré (ex : vibration), risque de ségrégation et de ressuage du 
béton. Sans oublier que le savoir-faire du personnel chargé de la mise en place est critique 
pour un bon remplissage des coffrages. C'est la condition essentielle pour permettre au béton 
de développer toutes ses propriétés mécaniques, de durabilité et d'esthétique. Le présent projet 
porte sur des bétons à la frontière entre BCV et BAP. 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
L'objectif principal de cette recherche est de proposer un béton dit semi-autoplaçant (SAP) 
pour bâtiment, c'est-à-dire ayant une maniabilité à la frontière entré le BAP et le BCV et une 
résistance à la compression à 28 jours de 30 MPa sans air entrainé pour la construction des 
éléments structuraux pour le bâtiment. 
Les objectifs spécifiques sont : 
Vérifier la quantité d'énergie nécessaire à la vibration du béton SAP sans provoquer la 
ségrégation, c'est-à-dire l'énergie nécessaire pour mettre en place ce type de béton 
dans les coffrages par rapport à un BCV. 
- Déterminer les protocoles d'échantillonnage et les essais les plus adaptés à la 
caractérisation de Pouvrabilité d'un béton SAP. 
- Optimiser la formulation économique d'un béton SAP destiné à des applications 
commerciales (béton prêt à l'emploi). 
1.4 Organisation du mémoire 
Le premier chapitre de ce mémoire est une introduction générale. 
Le deuxième chapitre présente l'étude bibliographique réalisée afin d'aborder cette 
recherche. L'étude bibliographique porte sur quatre éléments principaux : l'étude de la 
rhéologie de béton, les différences entre BCV et BAP, la vibration des bétons et leur effet sur 
la ségrégation. 
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Le troisième chapitre est destiné au programme expérimental. Les étapes, les matériaux 
utilisés et les formulations des mélanges étudiés ainsi qu'une large place aux essais de 
caractérisation. 
Les quatrième, cinquième et sixième chapitres présentent les méthodes d'essais utilisés 
lorsqu'elles ne sont pas normalisées, les résultats obtenus, une discussion de ces derniers et se 
finissent par une conclusion qui fera apparaître les résultats importants et leurs apports à 
l'étude. 
Le quatrième chapitre porte sur l'étude du besoin de consolidation du béton SAP et de la 
ségrégation sous vibration. 
Le cinquième chapitre est divisé en deux parties. La première partie s'intéresse à étudier la 
méthode de réalisation de l'essai d'étalement pour les bétons SAP ainsi que la méthode de 
confection des cylindres de béton SAP destinés à la mesure de la résistance en compression. 
La deuxième partie concerne les essais destinés à mesurer l'ouvrabilité du béton SAP (L-Box 
et J-ring). 
Le sixième chapitre expose les résultats de l'optimisation d'un béton SAP destiné à des 
applications commerciales (béton prêt à l'emploi de 30 MPa) comportant jusqu'à 20 % de 
filler calcaire grâce à l'emploi d'un plan d'expérience. 
Le septième chapitre permet de conclure quant aux résultats de cette recherche. Il permet 
également d'émettre des recommandations et d'ouvrir des axes de travail pour de futures 
recherches. 
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2. BIBLIOGRAPHIE 
2.1 La rhéologie du béton frais 
2.1.1 Intérêt de la rhéologie 
La rhéologie est la science qui étudie la déformation et l'écoulement de la matière. Le titre de 
la chaire industrielle dans laquelle ce projet s'inscrit est : « le béton fluide à rhéologie adaptée 
de haute performance ». La rhéologie est donc un des axes principaux de recherche dans le 
domaine des bétons modernes. La raison qui motive les chercheurs à utiliser cette science 
vient du constat suivant. Lorsque l'on utilise les essais qui existent actuellement pour décrire 
la maniabilité d'un béton (affaissement, étalement, etc), on obtient des valeurs relatives (single 
point testers). Or, même si deux bétons ont la même maniabilité, ils présenteront souvent des 
comportements bien différents lorsqu'il faut les mettre en place, les pomper ou les consolider. 
C'est pour cette raison que Tattersall a introduit la rhéologie dans l'étude des propriétés des 
bétons en 1973 [Banfill, 1973]. Il a utilisé un premier appareil qui permet d'étudier la 
maniabilité d'un béton sous l'angle de la rhéologie, le «two-point workability tester» 
[Khayat, 2008]. C'est donc grâce à cette science que l'on pourra avancer dans la 
compréhension de l'ouvrabilité des bétons et ainsi progresser quant à leur fabrication et leur 
mise en place. 
2.1.2 Définition de la rhéologie des bétons 
La mesure des valeurs rhéologiques d'un béton se fait grâce à un rhéomètre. Dans le cas du 
béton, on utilise des rhéomètres spécialement dimensionnés. Ces derniers prennent en compte 
le fait que le béton n'est pas un fluide homogène, mais qu'il incoipore des granulats qui 
peuvent faire jusque 20 mm pour des usages courants. On mesure le couple nécessaire à 
provoquer la rotation d'une hélice dans du béton frais à différentes vitesses afin de tracer la 
courbe du couple résistant (Nra) en fonction de la vitesse de rotation de la pale (tr/min). Grâce 
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à ces données et une équation mathématique, on peut évaluer la contrainte de cisaillement en 
fonction du taux de cisaillement. On postule souvent [Tattersall et Banfill, 1983] que le béton 
frais à un comportement Binghamien. De ce modèle, on dégage deux indices qui permettent de 
caractériser le comportement d'un béton à l'état frais : le seuil de cisaillement et la viscosité 
plastique. La figure 2-1 présente la courbe typique du modèle de Bingham qui se peut se 
mettre sous la forme de l'équation 1. 
Fluide de Bingham 
.Fluide newtonien 
c 
Taux de cisaillement (Pa.S) 
Figure 2-1 Modèle de bingham 
L'équation qui relie ces indices est : 
T 
- 
T0 + M- Y (É^ion 1) 
Où: 
T : Contrainte de cisaillement (Pa) 
T 
0; Seuil de cisaillement (Pa) 
Viscosité plastique (Pa.s) 
» 
Y : Taux de cisaillement (s-«) 
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Le seuil de cisaillement est représenté par le symbole T0. Par définition, c'est la force de 
cisaillement nécessaire pour rompre les forces de liaison intergranulaires entre les grains des 
différents constituants du béton afin d'amorcer son écoulement. En pratique, le seuil de 
cisaillement se traduit par la contrainte de cisaillement qu'il faut exercer pour provoquer la 
rotation de l'hélice. Il est complexe à mesurer directement, on va donc l'estimer par 
extrapolation. C'est grâce à son seuil de cisaillement que le béton est capable de supporter son 
propre poids. Une illustration de cette propriété est l'essai d'affaissement : dans cet essai, le 
béton ne coule pas comme de l'eau et n'occupe pas la plus grande surface possible, mais va 
seulement se déformer. 
La viscosité plastique est représentée par le symbole ji. Elle est calculée comme la pente de la 
droite qui représente la contrainte de cisaillement en fonction gradient de vitesse. Khayat la 
décrit ainsi : « la viscosité d'un fluide est la mesure de sa résistance interne (friction) à 
l'écoulement. Quand une couche d'un fluide se déplace par rapport à une autre, on doit 
appliquer une force sur une couche pour la déplacer par rapport à l'autre. Cette force augmente 
si la friction (viscosité) de ce fluide augmente. » [KHAYAT, 2008] 
On notera finalement que dans le cas des pâtes de ciment et des mortiers de sable fin, le 
modèle d'Herschel Bulckley (voir K yn (Équation 2). Avec n l'indice de comportement et k 
un paramètre lié à la viscosité semble plus adapté pour décrire les rhéogrammes 
expérimentaux [TOUTOU et coll., 2004]. 
T = T0 + K yn (Équation 2) 
2.1.3 Mesure de la rhéologie des bétons frais 
Les mesures rhéologiques sont difficiles à faire sur un béton à cause de la large échelle de 
tailles de particules que l'on peut y trouver. Les grains de ciment font environ 1 |^m alors que 
la taille des gros granulats est de 14 mm et peut même aller jusque 100 mm pour les bétons de 
masse [FERRARIS, 1999]. Une des façons de contourner ce problème est d'effectuer les 
mesures sur les coulis de ciment. Il est plus facile d'étudier le comportement rhéologique de la 
pâte que celle du béton à cause de la taille des grains de ciment qui permet d'étudier le 
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comportement rhéologique en utilisant des rhéomètres commerciaux [KHAYAT, 2008]. En 
effet, l'étude de ce type des fluides est faite avec des rhéomètres à plans parallèles, 
malheureusement la distance entre les plaques influe sur la mesure du seuil et de la viscosité. 
Ainsi, pour simuler la présence de granulats on doit estimer une distance entre les plaques qui 
représente la distance entre les granulats, ce qui empêche une corrélation directe entre les deux 
valeurs. Ferraris estime que cet écart doit être de 3 à 5 fois la taille des granulats [FERRARIS 
et coll., 2006]. Une autre difficulté réside dans le fait que les granulats et le sable contiennent 
des fines qui modifient le comportement des pâtes de ciment et des mortiers. Un mortier étudié 
seul et le mortier d'un béton n'ont donc probablement pas le même comportement 
[BETHMONT, 2005]. Malgré ia large échelle de tailles de particules du béton, il existe des 
appareils qui permettent de mesurer directement leur rhéométrie : les rhéomètres à béton. 
Plusieurs rhéomètres ont été conçus depuis le premier modèle de BanfïII. Malheureusement, il 
est difficile de reproduire deux mesures effectuées avec deux rhéomètres de conception 
différentes. C'est à ce titre que l'ACI a organisé, au Laboratoire Central des Ponts et Chaussés 
de Nantes en France en l'an 2000, une large étude de comparaison des différents rhéomètres 
disponibles sur le marché. Cinq rhéomètres ont été comparés : deux rhéomètres à cylindres 
coaxiaux (le BML et le CEMAGREF-IMG), un rhéomètre à plaques parallèles (le 
BTRHEOM) et un rhéomètre à agitateur (le IBB). Les principales conclusions de l'étude sont : 
1) les seuils de cisaillement et les viscosités de tous les mélanges étaient dans le même ordre 
pour tous les rhéomètres, 2) le degré de corrélation du seuil de cisaillement et de la viscosité 
était de plus de 95 % pour n'importe quel couple de rhéomètres [FERRARIS et coll., 2001]. 
Nous pouvons donc conclure qu'il est possible d'accéder à des informations comparables entre 
elles grâce aux rhéomètres, mais qu'il reste un effort important à fournir pour standardiser la 
mesure de la rhéologie des bétons. 
2.1.4 Classes de consistance des bétons 
La norme européenne EN 206 classifie les bétons en fonction de leur affaissement et 
étalement. Nous pouvons observer que selon cette norme, les bétons SAP font partie des 
classes F3 à F4 (voir figure 2-2). 
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BCV î 
Béton semi 
autoplaçant 
(SAP) 
BAP i 
Classe Diamètre d'étalement en mm 
F1 <340 
F2 de 350 à 410 
F3 de 420 â 480 
F4 de 490 à 550 
F5 de 560 à 620 
F6 >630 
Figure 2-2 Classes des bétons selon la norme européenne EN-206 
2.1.5 Thixotropie 
Comme nous pouvons voir sur la figure 2-3, le comportement rhéologie des bétons dépend de 
l'histoire de cisaillement. La courbe reliant la contrainte de cisaillement au taux de 
cisaillement du béton ne présente pas la même courbe rhéologique lors des séquences 
d'augmentation puis de réduction de la vitesse de cisaillement. 
seady saie cmrvt m 
Inoeasing shear rate 
brcakckrwa très 
0 Decmstitg «heur ntc 
NO l » i ' i 150 200 250 
$hear rat* (9-1) 
300 350 
Figure 2-3 Exemple de boucle obtenue avec une pâte de ciment en augmentant et diminuant 
successivement le taux de cisaillement [Roussel, 2006] 
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Ce comportement est plutôt rencontré avec les BAP à cause de leur formulation et des agents 
viscosants entrant fréquemment dans leur composition. On dit alors qu'ils sont thixotropes. Le 
dictionnaire de la Rhéologie [Dictionnaire de la rhéologie, 1990] donne cette définition de la 
thixotropie : 
Un corps est dit thixotropique si deux conditions sont remplies : 
• Après un long repos, x (ou y) étant brusquement appliquée puis maintenue fixe, la 
viscosité apparente est fonction décroissante de la durée d'écoulement. 
• Le corps retrouve son état initial après un repos assez long. 
Cette évolution de la viscosité au cours du temps peut être expliquée par une diminution 
réversible de l'état de floculation (déstructuration) des particules de ciment soumises à un 
cisaillement. Au repos, cette floculation réapparaît et lé matériau semble se figer 
(structuration) [TOUTOU et coll., 2005]. Nous verrons dans la prochaine section que ce 
caractère thixotropique est à la fois un avantage et un inconvénient pour les BAP. 
2.2 Le béton autoplaçant par rapport au béton conventionnel 
vibré 
Dans cette partie, nous présenterons l'historique qui a conduit au développement des BAP, 
nous présenterons ensuite les avantages de ce béton par rapport au béton conventionnel. En 
effet, dans l'optique d'émettre des recommandations sur l'utilisation d'un nouveau type de 
béton semi autoplaçant (SAP), il est indispensable de bien saisir pourquoi et comment a été 
développé le béton autoplaçant. 
2.2.1 Historique 
Le BAP est une des plus grandes innovations que le béton ait connu de son histoire. Au début 
des années 1980, la durabilité des structures en béton était un problème majeur au Japon. La 
réalisation de structures durables nécessite une consolidation suffisante, réalisée par des 
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ouvriers qualifiés. Malheureusement, le manque d'ouvriers qualifiés dans l'industrie du 
bâtiment japonaise a provoqué un appauvrissement de la qualité des constructions. La solution 
était donc d'employer un béton qui se met en place de lui même, sous son propre poids, et sans 
la nécessité d'être vibré. C'est Okamura en 1986 qui a été le premier à formuler ce besoin 
[OUCHI, 1999]. 
Le BAP est par définition un béton très fluide, homogène et qui se met en place par 
gravitation, sans avoir recours à la vibration. Aujourd'hui, 400 000 m3 ont produit par an au 
Japon [HOLCIM, 2009]. 
2.2.2 Gains par rapport au béton conventionnel 
Grâce à sa facilité de mise en place, le BAP offre une multitude d'avantages par rapport au 
BCV. Le premier point à aborder est la santé et la sécurité des ouvriers chargés de mettre en 
place le béton. L'usage du BAP permet de réduire la pénibilité de la tâche de mise en place du 
béton pour les ouvriers. Il réduit les risques d'accident sur chantier en supprimant des postes 
de travail à risque (en partie haute des coffrages au moment du bétonnage en particulier) 
[Cimbéton, 2009]. Une étude américaine sur les avantages liés à l'usage de BAP dans 
l'industrie du béton préfabriqué montre qu'il est possible de réduire les heures de main-
d'œuvre par pièce fabriquée de 32 % [Martin, 2003]. Il réduit également les nuisances 
associées à la vibration. La vibration du béton conventionnel produit une nuisance sonore 
d'environ 90 dB qui nécessite de porter des protections auditives et qui limite les temps 
d'exposition au bruit. L'accélération des vibrateurs situés entre 0.7 et 4 m/s2 [WALRAVEN, 
2003] oblige de former les employés et d'employer des protections afin de réduire les risques 
de syndrome de Raynaud qui provoque un blanchiment des phalanges et des douleurs aux 
mains [INRS, 2009]. Face à cela, le BAP provoque près de 10 fois moins de bruit (moins de 
80 dB) ce qui ne nécessite pas de mesure spéciale et ne produit aucune vibration [INRS, 
2009]. 
L'utilisation du BAP permet d'optimiser les performances mécaniques, esthétiques et de 
durabilité. En effet, ces performances sont liées de façon non négligeable au savoir-faire du 
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personnel lors de la mise en place, ce qui est beaucoup moins critique dans le cas du BAP. Le 
BAP permet également d'utiliser le béton dans des coffrages complexes et qui présentent une 
forte densité de ferraillage. 
Finalement d'un point de vue économique, le BAP permet d'économiser 10 % sur le coût 
global de la construction [Szecsy et coll., 2003]. Ce chiffre correspond à ce qu'annonce le 
groupe Lafarge, qui utilise comme argument de vente une baisse du coût de production de 5 à 
10% grâce à l'utilisation du BAP [Lafarge, 2009]. Cette économie s'explique par 
l'augmentation des cadences de travail, la réduction des coûts d'entretien des coffrages et des 
moules qui ne sont pas sollicités par la vibration, la réduction des coûts de retouche après 
décoffrages ainsi que par l'ensemble des éléments que nous avons cité précédemment. 
2.2.3 Formulation 
La formulation d'un BAP est bien évidemment différente de la formulation d'un béton 
conventionnel. Les deux objectifs principaux lors de la formulation d'un BAP sont de lui 
octroyer une grande déformabilité tout en limitant sa tendance à la ségrégation statique et 
dynamique. Pour parvenir à ces objectifs, c'est la pâte du mélange, c'est-à-dire le mélange du 
ciment, de l'eau et des additions chimiques et minérales, qui est privilégiée par rapport aux 
granulats [TURCRY, 2004] (figure 2-4). 
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GRAVILLONS 
SABLE 
EAU 
(Plastifiant) 
Granulats 
GRAVILLONS 
Pâte 
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Superptastifiant 
Constituants * 4 Constituants * 6 
Figure 2-4 Composition d'un BAP par rapport à un béton conventionnel [TURCRY, 2004] 
Les règles de formulation du BAP sont : 
Limiter le diamètre maximal des gros granulats ainsi que leur volume. La limitation de 
la taille maximale des granulats permet au béton de remplir les espaces les plus 
fortement ferraillés et à géométrie complexe. La diminution du volume de gros 
granulats par rapport au volume de pâte permet de diminuer la friction inter-particules 
entre les granulats [Da Cruz, 2004], De plus, le rôle lubriflcateur de la pâte va 
permettre de diminuer la possibilité d'arc-boutement des granulats, susceptibles de 
bloquer l'écoulement du béton (notamment dans les milieux fortement ferraillés). 
- Limiter le rapport E/L (eau sur liants) afin de conserver une viscosité suffisante qui 
permettra d'éviter la ségrégation du mélange [AFGC, 2000] ou utiliser un agent 
viscosant. 
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- Faire usage de superplastifiants qui vont permettre de fluidifier le mélange et donc de 
diminuer le seuil de cisaillement du mélange sans augmenter le rapport E/L 
[KHAYAT, 1999]. 
Le développement de ce type de béton a été rendu possible grâce à l'introduction des 
superplastifiants. Les superplastifiants sont des ajouts chimiques qui permettent d'augmenter 
la fluidité d'un béton sans en augmenter le rapport E/C ou E/L ici. 
2.2.4 Contrôles des bétons autoplaçant 
La différence majeure entre béton conventionnel et BAP étant leur fluidité, les essais en 
laboratoire et sur chantier, utilisés pour les caractériser sont eux aussi différents. R Zerbino et 
son équipe considèrent qu'à condition d'utiliser les mêmes matériaux, les paramètres 
rhéologiques de deux BAP présentent une forte corrélation avec des essais pratiques comme 
l'essai d'étalement et l'essai du V-Funnel. C'est donc un bon moyen de contrôler la 
conformité de la rhéologie d'un béton sur chantier [Zerbino et coll., 2009]. 
L'essai le plus répandu pour donner une information sur la fluidité d'un béton est le cône 
d'Abrams. Pour un béton conventionnel vibré, c'est l'affaissement qui est mesuré (vertical) 
[ASTM C143 / C143M] alors que pour un BAP c'est l'étalement du béton (horizontal) qui est 
mesuré [ASTM C1611 / Cl611 M] (HWANG, 2006). En effet, le BAP est tellement fluide 
que la mesure de l'affaissement n'est plus significative (figure 2-5). L'étalement généralement 
recommandé pour un BAP est de 600 à 750 mm [ACI 237]. La valeur visée correspond à la 
formulation proposée et à la complexité du coffrage (géométrie complexe, forte densité de 
ferraillage). La mesure de l'étalement permet d'apprécier la mobilité du béton en milieu non 
confiné [GEOFFRAY, 2008]. Les différents types de consistance de bétons sont présentés en 
termes d'affaissement et d'étalement sur la figure 2-5. C'est en général l'affaissement des 
* 
BCV qui est utilisé pour exprimer leur consistance. A partir de la consistance des bétons SAP 
(de 400 à 600 mm), c'est l'étalement qui est mesuré. Les BAP ont un étalement de 600 à 
700 mm. Les bétons de plus de 700 mm d'étalement sont les Bétons AutoNivelants (BAN), ils 
servent surtout aux applications horizontales (dalles). 
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Figure 2-5 Bétons fluides : rapport entre l'affaissement et l'étalement 
[Zhuguo L, 2007] considère néanmoins que la mesure de l'étalement est devenue insuffisante 
pour caractériser la consistance des nouveaux types de bétons notamment optimiser sa 
consistance afin de l'adapter au mieux à certaines structures et conditions de construction. 
[ROUSSEL, 2007] va dans le même sens en avançant le fait que le seuil de cisaillement ne 
peut-être correctement mesuré par l'essai d'étalement. Il montre ensuite comment l'essai de la 
LCPC-box peut être un moyen efficace et peu onéreux d'obtenir une valeur du seuil de 
cisaillement d'un BAP. [ROUSSEL et coll., 2006] montrent comment l'essai de la L-BOX, 
qui permet de caractériser l'écoulement d'un BAP dans une zone fortement armée, peut être 
aussi utilisé pour caractériser les propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) de 
ce dernier. 
L'essai de la L-box (ou boite en L voir figure 2-6) permet de caractériser la mobilité du béton 
en milieu confiné et son aptitude à traverser une zone fortement armée. Cet essai permet de 
vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages de granulats en 
amont des armatures. La méthode consiste à remplir de BAP la partie verticale d'une boîte, 
puis en levant une trappe, à laisser le béton s'écouler dans la partie horizontale à travers un 
ferraillage (le nombre et le diamètre des armatures peuvent être adaptés pour traduire le 
ferraillage réellement présent dans la structure, ferraillage complexe ou simple). Après 
écoulement du béton, on mesure la différence de hauteurs dans les parties verticale (Hl) et 
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horizontale (H2). Le résultat de l'essai s'exprime par le taux de remplissage H2/H1 qui traduit 
la capacité à circuler en milieu confiné. Une valeur de ce rapport supérieure à 0,8 traduit un 
bon écoulement du BAP [Cimbéton, 2009]. 
Figure 2-6 Boite en L (L-Box) utilisé à l'université de Sherbrooke 
2.2.5 Limites du béton autoplaçant 
Malgré le progrès technique qu'il représente, le BAP connaît tout de même certaines limites. 
Ces limites sont d'ordres technique et économique. 
Le BAP est un système complexe qui est habituellement composé d'un ou plusieurs ajouts 
minéraux ainsi qu'un ou plusieurs ajouts chimiques [ACI 237]. Ces ajouts nécessitent une 
logistique d'approvisionnement, ils ont bien entendu un coût non négligeable et ne sont pas 
toujours compatibles entre eux (notamment compatibilité liants superplastifiants). Comme 
nous avons pu le voir au niveau de sa formulation, le BAP incorpore plus de poudres 
(notamment du ciment) que le béton conventionnel. Ces poudres sont les éléments solides qui 
coûtent le plus cher dans une formulation de béton. Le BAP est donc un produit plus coûteux. 
L'industrie de la préfabrication a plus largement adopté ce nouveau type de béton que 
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l'industrie du BPE. Ceci s'explique surtout par le fait que l'industrie de la préfabrication 
utilise plus de ciment et un rapport e/1 plus faible dans ses mélanges afin de minimiser le 
temps de prise et que le BAP représente donc un surcoût moins important pour cette industrie 
[Schalagbaum, 2003]. 
Le BAP représente également des contraintes pour les producteurs de béton. En effet, produire 
un BAP demande des compétences plus pointues que la production d'un BCV. Les problèmes 
principaux concernant sa fabrication se situent au niveau de la demande en eau, de la précision 
de la centrale à béton et de la maitrise des constituants du BAP. La quantité d'eau libre lors du 
gâchage du béton est un élément clef. En plus de diminuer les performances mécaniques et de 
durabilité comme pour un béton conventionnel, une quantité trop importante d'eau libre dans 
un BAP entraine une diminution de sa viscosité et un risque de ségrégation. Une quantité 
insuffisante d'eau ne permettra pas d'atteindre l'étalement requis pour lui donner son caractère 
autoplaçant. 
Finalement, sur chantier, le BAP présente également des inconvénients. Même si l'absence de 
vibration augmente la durée de vie des coffrages, ceux-ci doivent être plus étanches et plus 
résistants que les coffrages conventionnels. En effet, là où l'on obtiendrait un nid d'abeille par 
fuite de la pâte avec un béton conventionnel, on risque de vider le coffrage avec un BAP. Ces 
défauts d'étanchéité concernent des ouvertures supérieures à 3 mm [Cussigh, 2007]. Le besoin 
de coffrages plus résistants s'explique par la pression qu'exerce le fluide que représente le 
BAP sur les coffrages. Cette pression dépend de la fluidité et de la cohésion du BAP, de. la 
vitesse de remplissage des coffrages et de la méthode de remplissage (par le haut ou par le bas 
du coffrage). Le caractère thixotropique du mélange permet de contourner ce problème. 
Comme nous l'avons vu précédemment, la thixotropie du mélange permet de le « figer » et 
réduit la pression exercée sur les coffrages. Par contre, cette propriété peut induire des 
problèmes au niveau de l'adhérence des différentes couches de béton [ROUSSEL et 
CUSSIGH, 2008]. 
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2.2.6 Conclusions 
Le BAP doit concilier deux propriétés contradictoires, une très grande fluidité et une bonne 
résistance à la ségrégation. C'est pour cette raison qu'il est plus exigeant techniquement et 
coûte plus cher à produire qu'un béton conventionnel vibré. Néanmoins, ces aspects sont 
largement compensés par le gain apporté par l'augmentation des cadences de travail, 
l'amélioration de la qualité des parements et de la duràbilité des structures. 
2.3 La vibration et tendance à la ségrégation 
2.3.1 Intérêt et principes de la vibration 
Le but de la consolidation, ou « serrage » des bétons, est d'améliorer leur qualité et 
homogénéité en éliminant les nids de cailloux et d'abeilles et en évacuant l'air emprisonné en 
excès dans le béton frais. Durant cette procédure, on réduit les vides résiduels du béton frais 
afin de rapprocher les particules entre elles. C'est une condition essentielle de résistance 
mécanique, de duràbilité et d'esthétique. En effet lorsque le béton frais est placé dans des 
coffrages, les bulles d'air peuvent occuper entre 5 % (pour les bétons de grande maniabilité) et 
20% (pour des bétons à faible affaissement) du volume total [Neville, 2000]. Une 
consolidation adéquate permet donc de tirer le maximum de performances d'un béton tant au 
niveau de ses propriétés mécaniques et de duràbilité qu'au niveau de son aspect esthétique. 
Néanmoins, il faut veiller à ne pas surconsolider un béton au risque de provoquer de la 
ségrégation et de perdre l'air entraîné intentionnellement. 
Il existe plusieurs méthodes pour consolider le béton : consolidation, manuelle à l'aide d'un 
pilon, la centrifugation pour la fabrication de tuyaux ou de pieux, la compaction, les coffrages 
sous vide d'air et la vibration. Cette dernière technique est la plus communément employée, 
elle consiste à transmettre des impulsions rapides dans le béton afin de liquéfier le mortier. 
Cette liquéfaction intervient en supprimant temporairement les frottements internes entre les 
granulats. Le béton prend alors le comportement du mortier seul et va se placer sous l'effet de 
son propre poids en laissant s'échapper l'air emprisonné en excès. 
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Dans la majorité des cas, les bétons conventionnels sont utilisés avec un affaissement de 100 à 
150 mm. Cet affaissement correspond à un seuil d'écoulement de 1500 à 2000 Pa [Yammine 
et coll., 2008]. Cette valeur correspond à la contrainte qu'il faut appliquer au béton pour qu'il 
s'écoule. La gravité seule n'appliquant pas une contrainte de cisaillement suffisante, il faut 
donc recourir à la vibration pour mettre en place ce béton. La traduction de la fluidification en 
terme rhéologique est que la vibration induit une contrainte de cisaillement supérieure au seuil 
d'écoulement du béton ou bien que la vibration modifie la nature de la cohésion du béton en 
diminuant son seuil d'écoulement. Le béton ne va donc plus supporter son propre poids, va 
s'écouler, passer entre les barres de renforcement, remplir les coffrages et laisser s'échapper 
les plus grosses bulles d'air emprisonnées. 
En pratique, on peut considérer que la vibration va diminuer fortement le seuil d'écoulement. 
La figure 2-7, tirée d'une étude expérimentale de [Tattersall et Baker, 1989], montre bien ce 
phénomène. Leur expérience consiste à monter un récipient contenant le béton frais à un 
vibrateur externe. Ils ont ensuite étudié la réponse de ce béton frais à la vibration selon une 
gamme d'amplitudes et de fréquences. 
Figure 2-7 Effet de la vibration sur le rhéogramme d'un béton frais [Tattersall et Baker, 1989] 
L'expérience de [Tattersall et Baker, 1989] montre que la courbe est instantanément et 
réversiblement modifiée par l'application de la vibration et que le seuil d'écoulement est 
vibrated curve 
Tv=avNPv 
Torque T 
• / unvibrated 
»/ curvss ' 
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réduit à la valeur zéro. Sous la vibration et sous de faibles contraintes de cisaillement, le béton 
se comporte donc comme un liquide newtonien (Figure 2-1). Cela indique que la rhéologie 
d'un béton vibré est un élément clé de la compréhension de sa façon de s'écouler. 
2.3.2 Techniques de vibration et recommandations 
On peut distinguer deux grandes familles de vibration : la « vibration interne » et la « vibration 
externe ». 
• Vibration interne (ou pervibration) 
La vibration interne des bétons est employé depuis 1926 avec l'idée de placer le système 
vibrant à l'intérieur même de la masse du béton frais [P. REBUT, 1962]. La vibration interne 
est surtout utilisée dans le domaine du béton prêt à l'emploi. Les bétons utilisés sont souvent 
plus fluides que les bétons utilisés dans le domaine de la préfabrication. On l'utilise autant 
pour de grandes masses (barrages, ouvrages portuaires, etc.) ou bien en petites masses 
(poteaux, poutres de bâtiments, etc.). 
La vibration interne est réalisée à l'aide d'une aiguille vibrante. Cette aiguille, de la forme 
d'un tube cylindrique (voir figure 2-8), est plongée verticalement dans la masse du béton (voir 
figure 2-9). On la retire lentement dès que le béton a atteint un degré de consolidation 
suffisant. Le modèle le plus courant est une aiguille vibrante reliée par une gaine à un moteur 
électrique. L'aiguille contient une masse disposée de façon excentrique par rapport à l'axe de 
l'aiguille vibrante. Lorsque le moteur électrique fait tourner cette masse, il résulte un 
mouvement oscillatoire de vibration de l'aiguille vibrante. Les impulsions sont dirigées dans 
un plan perpendiculaire à l'axe de l'aiguille, vibrante [Suprenant, 1956]. 
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Figure 2-8 Pervibrateur 33 mm [SOCIÉTÉ P.T.C, 1958] 
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Figure 2-9 Schéma de l'action d'un vibrateur interne dans le béton frais [Suprenant, 1956] 
Le moteur électrique est le type le plus courant d'aiguille vibrante. Ce type de moteur, relié au 
courant disponible sur le réseau (120 Volts 60 Hz en Amérique du Nord, 220 Volts 50 Hz en 
Europe) produit une vibration de 12,000 à 17,000 vibrations par minute (200 à 283 Hz) (la 
plus haute valeur correspond aux plus petites tailles d'aiguilles vibrantes). Il faut être attentif 
au fait que ces fréquences sont données dans l'air alors qu'une fois immergés dans le béton la 
fréquence est réduite d'un facteur 5 [ACI, 1996]. 
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D'autres types de moteurs sont disponibles. Des moteurs diesel qui nécessitent une boite de 
vitesse afin d'adapter la fréquence de vibration (fréquence de 36000 vibrations par minute à la 
sortie du moteur) ainsi des moteurs deux temps à essence ne nécessitant pas d'adaptation de la 
vitesse et qui peuvent donc être portés dans le dos. Ces derniers sont notamment utiles pour les 
chantiers où il n'y a pas de source de courant disponible. On peut également citer les 
vibrateurs pneumatiques dont la fréquence dépend de la pression d'air appliquée ou encore les 
vibrateurs alimentés avec de l'eau sous pression dont la fréquence dépend de la pression, mais 
également du débit d'eau dans le dispositif. Il existe également des systèmes ou le moteur est 
inclus directement dans la tête de l'aiguille vibrante. Ces modèles sont un peu plus 
volumineux (diamètre minimum de 50 mm). 
L'action d'un vibrateur est caractérisée par plusieurs paramètres : son diamètre, sa fréquence 
de vibration, son amplitude de vibration et finalement le temps pendant lequel il est inséré 
dans le béton. 
La fréquence d'une aiguille vibrante est reliée à son diamètre. Le diamètre des aiguilles 
vibrantes varie de 20 à 180 mm. Plus le diamètre croit moins la fréquence de vibration est 
élevée, mais plus le rayon d'action augmente. Les aiguilles de faible diamètre ont des 
fréquences élevées comprises entre 170 et 250 Hz (9000 à 15000 vpm) et de faibles 
amplitudes (0,4 à 0,8 mm). Concernant leur rayon d'action, une aiguille d'un diamètre de 20 à 
40 mm à un rayon d'action qui varie de 75 à 150 mm alors qu'une aiguille de 50 à 75 mm aura 
un rayon d'action de 175 à 350 mm [ACC, 2004]. Le choix de la fréquence de vibration est 
fonction de l'ouvrabilité du mélange. D'une manière générale, le vibrateur interne est placé 
toutes les 1,5 fois le rayon d'action c'est-à-dire de 0,5 à 1 m. La durée de vibration pour 
chaque zone est fonction de l'ouvrabilité du béton et va de 5 à 30 secondes, mais peut être 
supérieur à 2 min dans pour certains bétons [Neville, 2000]. 
• Vibration externe 
Il existe plusieurs types de vibrateurs externes. Lorsque l'on parle de vibrations externes, le 
plus courant est de penser aux vibrateurs de coffrage, mais il faut aussi considérer les tables 
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vibrantes dont on se sert beaucoup dans l'industrie du béton préfabriqué ainsi que les règles 
vibrantes, les taloches vibrantes ei autres outils de finition vibrants. 
Les vibrateurs de coffrage sont surtout utilisés pour vibrer les éléments très minces ou 
fortement armés, pour compléter une vibration externe ou dans le cas des mélanges très raides 
interdisant l'emploi des vibrateurs internes [ACC, 2004]. Ils sont également intéressants pour 
de grandes épaisseurs de béton (600 à 750 mm sont vibrés par vibrateurs externes dans 
l'industrie du béton préfabriqué). Comme dans le cas des vibrateurs internes la source 
d'énergie peut être électrique, pneumatique ou hydraulique. Sur la figure 2-10 nous pouvons 
observer un vibrateur électrique sur la gauche et un vibrateur pneumatique sur la droite. Ils 
sont fixés sur les coffrages via l'intermédiaire d'une plaque et un profilé afin de ne pas 
endommager les coffrages et de mieux répartir la vibration. Il faut être attentif à ne pas utiliser 
la même fréquence pour tous les vibrateurs afin d'obtenir de meilleurs résultats. Il faut 
également noter que la durée de vibration externe est sensiblement plus longue que la 
vibration interne (une à deux minutes). On peut utiliser un tachymètre à tige pour mesurer la 
fréquence vibratoire mais également pour vérifier l'uniformité de l'amplitude vibratoire en 
différents points à la surface des coffrages [ACC, 2004]. 
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Figure 2-10 Vibrateur électrique (gauche) et pneumatique (droite) [ACI, 1996] 
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• Règle vibrante ou taloche vibrante 
Ce sont des vibrateurs de surface utilisés pour consolider le béton des planchers et autres 
surfaces planes. La règle vibrante permet de contrôler directement l'arasement et 
d'économiser beaucoup de main-d'œuvre. Cet appareil ne doit toutefois pas être utilisé sur du 
béton dont l'affaissement est supérieur à 75 mm, sinon l'accumulation excessive de mortier et 
de matériaux fins à la surface réduira la résistance à l'usure. C'est pour cette même raison 
qu'il ne faut pas utiliser de vibrateur de surface une fois que le béton a été compacté de façon 
convenable. 
Comme la vibration superficielle des dalles de béton est moins efficace le long des bords, on 
doit recourir à un vibrateur à aiguille le long des coffrages latéraux immédiatement avant 
' l'utilisation d'une règle vibrante [ACC, 2004], 
Les règles vibrantes servent à compacter les dalles dont l'épaisseur va jusqu'à 250 mm, à 
condition que celles-ci ne soient pas armées ou seulement légèrement armées (treillis 
métallique soudé). Pour les dalles armées ou plus épaisses, on recommande la vibration 
interne ou une combinaison de vibration interne et de vibration de surface [ACC, 2004], 
• Recommandations 
Pour du béton soumis à une vibration interne, il ne faut pas déplacer le vibrateur de façon 
horizontale car cela peut cause la ségrégation du béton. Il faut espacer chaque insertion du 
vibrateur interne de 1,5 fois le rayon d'action du vibrateur afin qu'il ne subsiste pas de zone 
non vibrée. Chaque couche de béton à vibrer doit avoir approximativement la longueur d'une 
aiguille vibrante c'est-à-dire 500 mm au maximum pour les coffrages ordinaires. Le temps 
d'insertion de l'aiguille vibrante est jugé par l'opérateur mais varie typiquement de 5 à 30 sec 
[Neville, 2000]. On observe notamment le béton à la surface, l'apparition d'un film mince de 
pâte brillante autour de l'aiguille vibrante et l'interruption de la remontée de grosses bulles 
d'air s'échappant de la surface. Il faut faire pénétrer la totalité de l'aiguille vibrante de façon 
horizontale si l'épaisseur de béton est assez épaisse ou bien de manière oblique dans le cas 
contraire. Il faut être vigilant à ne pas toucher le fond l'assise dans le cas des dalles sur sol. Le 
24 
retrait du. pervibrateur à une vitesse de 80 mm/seconde est recommandé [Anon, 1956]. En 
effet, si l'on retire le vibrateur à une vitesse supérieure on risque de laisser la trace de l'aiguille 
à l'intérieur du béton. Le retrait à bonne vitesse permet d'éliminer la trace du vibrateur interne 
et l'entrappement d'air. 
Concernant les paramètres de vibration,TAmerican concrete Institue (ACI) fournis le tableau 
ci-après (traduction française tirée de l'ouvrage « dosage et contrôle des mélanges de béton ») 
il suggère le type de vibrateur interne et la fréquence à utiliser en fonction de la consistance du 
mélange. D'une manière générale, on peut dire que moins le béton est fluide, plus on 
augmente le diamètre de la tête de l'aiguille, l'amplitude, le rayon d'action et on diminue la 
fréquence. 
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Groupe 
Diamètre 
de la tête 
de l'aiguille 
(mm) 
Fréquence 
recommandée" 
(vibration/ 
par minute) 
Valeurs suggérées Valeurs approximatives 
Application 
Moment 
excentré" 
(mm-kg) 
Amplitude 
moyenne 
(mm) 
Force 
centrifuge 
(kg) 
Rayon 
d'action 
• '(uni] 
Taux de mise 
en place du 
béton * 
(mVh) 
1 20-40 9000-15 000 3,5-12 0.4-0.8 45-180 75-150 1-4 
Pour des béions Irais et (luide dans des 
membrures étroites et endroits confinés. Peut être 
utilisé pour remplacer de plus gros vibrateurs, 
spécialement pour les travaux de précontraintes 
où les câbles et les conduites causent de la 
congestion dans les coffrages. Aussi uHisé pour 
fabriquer des échantillons d'éssai en laboratoire. 
2 30-60 8500-12 500 9-29 0.5-1,0 140-400 125-250 2-8 
Pour des béions frais dans des murs minces, des 
poutres, des pieux préfabriqués, des dalles minces 
et le long de joints de construction. Peut être utilisé 
pour remplacer de plus gros vibrateurs dans des 
endroits confinés. 
3 50-90 8000-12 000 23-81 0,6-1,3 320-900 175-350 5-15 
Potir des bâtons frais raides (moins de 80 mm 
d'affaissement) dans la construction en général tels 
que murs, colonnes, poutres, pieux précontraints 
el dales lourdes. Vfcration auxiaireadjaçante aux 
coffrages de bétomage de masse bu de chaussée. 
Peut être un montage multiple pour fournir une 
vibration sur la largeur totale de dale de chaussée. 
4 80-150 7000-10 500 8-290 0,8-1,5 680-1800 300-500 10-30 
Pour des bâtons de masse ou de structure avec 
un affaissement maximum de 50 mm, déposé en 
quantités maximales de 3 m3 dans des coffrages 
relativement ouverts pour de grosses constructions 
(centrale électrique, pMere de pont et fondations). 
Aussi employé comme vibration auxliaire dans 
la construction de barrages près deiudioges et 
autour d'éléments encastrés et de l'acier 
d'armature. 
5 130-150 5500-8500 260-400 1.0-2.0 1100-2700 400-600 20-40 
Pour des bétons de masse dans les barrages 
raids, tes larges piers, les fflutè massifs, rte 
Deux vixateuis ou plus seront ;néC8&aireséi 
seront uflisés simullanémert pour mélanger et 
consoSder des volumes de 3 m* ou plus oe béton 
déversés (fun coup dans le coffrage. 
* Généralement, les bétons extrêmement secs ou très raides sont peu sensibles à la vibration interne. 
** Lorsque le vibrateur est dans le béton. 
t Distance sur laquelle le béton est complètement consolidé. 
t On suppose que l'espacement entre les insertions est de 1K te rayon d'action et que le vibrateur est en opération les 2/3 du temps de la misé 
en place du béton. Ces intervalles reflètent noni seulement la capacité du vibrateur, mais aussi les différences d'ouvràbilité des bétons, le 
degré de consolidation désiré et d'autres conditions rencontrées dans le domaine de la construction. ; 
Adapté de AC1309. 
2.3.3 La ségrégation 
La ségrégation est définie par le comité 116 de l'ACI comme «Une différence de 
concentration des constituants du béton frais, des granulats, entraînant une différence de 
proportions dans la masse» [ACI 116R-00, 2001]. La ségrégation du béton frais peut 
intervenir lors des phases de transport, de mise en place, de vibration et finition du béton. La 
principale cause de ségrégation, est la différence de taille et de densité des particules 
composant le béton qui va provoquer la migration de plus grosses particules vers le bas par 
action de la pesanteur. La tendance à la ségrégation augmente avec l'étalement, la réduction de 
la quantité de ciment, la taille du granulat maximale, la quantité de granulats et la manière 
avec laquelle le béton est déchargé et placé [SPIRATOS et coll., 2003]. Le béton ne doit pas 
présenter de ségrégation pour dès raisons évidentes d'homogénéité de ses performances. On 
réduit les risques de ségrégation des BAP en optimisant leur squelette granulaire et notamment 
en optimisant la quantité de fines et en réduisant le rapport E/L. Lorsque la quantité de fines 
n'est pas suffisante pour empêcher la ségrégation, on a alors recours alors aux agents de 
viscosité. Ces adjuvants sont souvent des. polymères, composés de longues molécules 
organiques, qui augmentent la viscosité de l'eau de gâchage. 
L'un des dangers de la survibration est la ségrégation. Dans son article « a study on the 
applicability of vibration in fresh High fluidity concrete », [SAFAWI et coll., 2004] traitent de 
la possibilité de vibrer des bétons ayant un étalement entre 400 mm et 800 mm, qui sont donc 
a priori plus sujets à la ségrégation. Ils ont étudié la possibilité de vibrer un béton fluide et ont 
corrélé cette possibilité à son ouvrabilité. L'un des essais majeur pour déterminer cette 
possibilité de vibrer un béton est la tendance à la ségrégation. Les chercheurs ont trouvé qu'en 
augmentant la viscosité d'un mélange sans trop en modifier l'étalement, oh peut diminuer la 
tendance à la ségrégation. Ils attirent également l'attention sur le fait que lors de la ségrégation 
ce sont les plus gros granulats 13-20 mm plutôt que les plus petits granulats (notamment les 5-
13 mm) qui ont tendance à subir de la ségrégation. 
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3. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL ET 
PROCEDURES D'ESSAIS 
3.1 Définition et objectifs du projet de recherche 
Dans le chapitre 2, il est montré que le BAP permet de réduire les coûts sur chantier grâce à sa 
propriété de se mettre en place dans les coffrages sans vibration. Il arrive que le BAP ne soit 
pas utilisé dans certaines régions du monde. Peu d'études existent sur l'intérêt d'utiliser un 
béton dont la consistance est intermédiaire entre un BCV et un BAP et qui allierait donc les 
avantages des deux types de bétons tout en minimisant leurs défauts. 
L'objectif principal de cette recherche est d'étudier le potentiel d'un tel béton SAP. Les bétons 
étudiés possèdent donc-un étalement compris entre 350 et 600 mm et présentent des rhéologies 
variées. « Quelles est l'énergie de vibration nécessaire à la mise en place de ce béton », 
« qu'elles sont les méthodes d'essai » et « quels sont les paramètres clés de sa formulation » 
sont les questions auxquelles cette recherche répond. 
3.2 Étapes du travail expérimental 
Ce projet est composé des trois phases suivantes : 
Phase I : Détermination de l'énergie de consolidation nécessaire à la mise en place et effets 
sur la stabilité du béton SAP 
1-1 Étude de l'énergie nécessaire à la consolidation du béton SAP en fonction de la rhéologie 
du mélange 
1-2 Étude de la ségrégation du béton SAP sous vibration en fonction de la rhéologie du 
mélange 
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Cette phase est destinée à déterminer quel est le besoin de consolidation et la ségrégation du 
béton SAP soumis à la vibration. Des cylindres de bétons SAP de différentes rhéologies et 
soumis à différents niveaux d'énergies de vibration ont été étudiés. Le besoin de consolidation 
a été mesuré par le biais de la résistance en compression de ces derniers. La ségrégation est 
mesurée par une analyse de la répartition verticale des gros granulats selon l'axe vertical du 
cylindre.. 
Phase II : Choix d'essai pour caractériser la maniabilité restreinte du béton SAP 
II-l. Méthode de réalisation de l'essai d'étalement et de confection des cylindres 
n-2. Méthode de mesure de l'habilité de passage avec la L-Box et le J-Ring 
Cette phase est axée sur les méthodes de réalisation des essais de caractérisation à l'état frais 
et à l'état durci du béton SAP. La méthode optimale de réalisation de l'essai d'étalement et de 
confection des cylindres de béton SAP pour toutes les rhéologies. L'objectif est de remplir 
complètement le cylindre sans provoquer de ségrégation afin que l'échantillon représente le 
plus fidèlement possible les caractéristiques du béton en place. Dans la deuxième partie de 
cette phase, les essais les plus adaptés à la mesure de l'ouvrabilité du béton SAP ont été 
examinés. La réponse de mélanges de différentes rhéologies aux essais de la L-box et du J-ring 
équipé de 1,2 et 3 barres a été étudiée. 
Phase III : Optimisation d'un béton SAP incorporant un filler calcaire pour le bâtiment 
III-1. Mélanges préliminaires 
III-2. Plan d'expérience 
Cette dernière phase a pour but de proposer une formulation de béton SAP optimum au niveau 
du rapport coûts/performances. Il est destiné à une application commerciale (béton prêt à 
l'emploi de 35 MPa mesuré à 28 jours). Il répondra aux exigences des classes d'exposition N 
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selon la norme CSA A23.1-04 «N - Béton non exposé aux chlorures, ni au gel-dégel. 
Exemples : semelles et dalles, murs et poteaux intérieurs ». Les mélanges incorporeront un 
remplacement du ciment par du filler calcaire dans un but écologique et économique. Une 
étude préliminaire a permis de faire un choix entre deux tailles moyennes de particules de 
filler calcaire (10 jxm et 30 nm). L'optimisation principale sera effectuée par le biais d'un plan 
d'expériences selon les trois paramètres suivants : le rapport eau-poudres (E/P) car c'est le 
paramètre ayant le plus d'effet sur la résistance mécanique du béton à l'état durci, le rapport 
sable-granulats (S/G) car le squelette granulaire représente 75% de la masse de béton et son 
optimisation permet d'améliorer les propriétés à l'état frais comme à l'état durci et le 
pourcentage de remplacement en filler calcaire qui permet de donner un caractère écologie au 
mélange et à réduire son coût économique en remplaçant le ciment. 
L'organigramme présentant ces différentes phases et présenté à la figure 3-1. 
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Élaboration des protocoles d'essais, de consolidation et de formulation des bétons Semi AutoPlaçants (SAP) pour le bfitiment 
Phase I : Détermination de l'énergie de consolidation 
nécessaire à la mise en place et effets sur la stabilité 
du béton SAP 
Phase II : Choix d'essai pour caractériser la 
maniabilité restreinte du béton SAP 
Phase III : Optimisation d'un béton SAP pour le 
bâtiment 
Béton Semi-AutoPlaçant (SAP) 
E/C: 0,41 25% Cendres Volantes Liants : 400 lcg/m5 S/A : 0,5 MSA :14 mm 
Dosage en supcrplastifiant, agent viscosant et fumée de silice pour variation des paramètres rhéologiques: 
H) : < 400 Pa p : 40 à 90 Pa.s 
Étude de la ségrégation du 
béton SAP sous vibration 
en fonction de la rhéologie 
du mélange 
Étude de l'énergie 
nécessaire i la 
consolidation du béton 
SAP en fonction de la 
rhéologie du mélange 
Étude de la méthode 
optimale de réalisation des 
essais d'étalement et de 
confection des cylindres 
de béton SAP en fonction 
de ses paramètres 
rhéologiques 
Étude de la mesure de 
l'Habilité de passage (test 
du J-Ring 8 barres et de la 
L-Box (1,2 et 3 barres) 
Du béton SAP en fonction 
de ses paramétres 
rhéologiques 
Phase préliminaire pour choix de la granulométrie de filler 
calcaire ( Diamètre moyen 10 et 30 pm) 
Plan d'expérience 2' 
18 mélanges + 3 mélanges de contrôle 
Paramètres fixes : Paramètres variables 
Ciment : GUb-S 
Liants : 400kg/m' 
MSA : 20mm 
Étalement : 500 mm 
(dosage en SP) 
Superplastifiant utilisé : 
Mégapol GU 40/AC 
E/C: 0,40 -» 0,60 
S/G : 0,45 0,55 
Filler calcaire : 
0% -» 20% 
Essais : Étalement, T40, résistances i la compression et 
analyse d'image sous différentes énergies de vibration 
Adjuvants utilisés : Mégapol GU 40/AC (superplastifiant), 
Méthocel (agent viscosant). 
Essais : Étalement, T40, résistances à la compression et 
analyse d'image sous différentes énergies de vibration. 
Adjuvants utilisés : Mégapol GU 40/AC (supcrplastifiant), 
Méthocel (Agent viscosant). 
Essais/paramètres de sortie (10 et 70 min) : Demande en 
SP, étalement, T40,.rhéologie, masse volumique, teneur en 
air, L-box (T^et Tu»), résistance en compression (1,7 et 
28 jours), résistance en flexion (28 j). 
Figure 3-1 Organigramme du programme expérimental 
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3.3 Matériaux utilisés 
• Les ciments 
Deux types de ciment ont été utilisés dans ce projet. Dans les deux premières phases, un 
ciment de type GU conforme à la norme ASTM 1157 a été utilisé. Dans la troisième phase, un 
ciment binaire de type GUb-S (ciment GU avec remplacement en laitier de haut fourneau) 
également conforme à la norme ASTM 1157 a été utilisé. Ce dernier choix a été motivé par le 
souci de rendre le mélange le plus écologique et économique possible en utilisant des ajouts 
cimentaires. La composition chimique et les caractéristiques de ces ciments sont reportées 
dans le tableau 3-1. 
Tableau 3-1 Composition chimique des ciments 
Ciments Ciment GU 
Ciment 
GUb-S 
Si02 20,43 22,5 
A1203 4,70 5,1 
FE203 2,92 2,4 
CaO 62,39 59,7 
MgO 1,81 2,5 
S03 3,53 3,5 
K20 0,95 -
Na20 0,18 -
Alcalis 
équivalent* 
LOI 
0,80 
2,51 
0,78 
2,7 
Composition de Bogue ( :%) 
C3S 52,90 -
C2S 18,66 -
C3A 7,51 -
C4AF 8,89 -
Propriétés physiques 
Densité 3,20 3,09 
Surface 
spécifique 
Blaine (m2/kg) 
BET (m2/g) 
394 
3 
401 
3 
*Na20 équivalent = 0,658 K20 + Na20 
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• Ajouts cimentaires 
Des cendres volantes de classe F (CVF) ont été utilisées en remplacement massique du ciment 
à hauteur de 25% dans la première et seconde phase. La composition chimique et les 
caractéristiques de ces cendres volantes sont reportées dans le tableau 3-2. 
La fumée de silice (FS) utilisée au cours de la phase 1 est un sous-produit de la fabrication du 
silicium. Les caractéristiques physiques et chimiques de la fumée de silice sont présentées au 
tableau 3-2. 
Les propriétés du laitier (L) utilisé au cours de la phase 3 sont présentées au tableau 3-2. 
Tableau 3-2 Compositions chimiques des ajouts cimentaires 
Ajout cimentaires CVF L FS 
Composition chimique (%) 
Si02 49,92 37,79 95,40 
A1203 27,61 7,83 0,35 
Fe203 12,28 0,66 0,03 
CaO 3,71 40,33 1,12 
MgO 0,93 10,32 0,42 
S03 0,30 0,65 0,07 
K20 1,82 0,44 0,93 
Na20 0,35 0,19 0,13 
Alcalis équivalent 1,54 0,48 0,75 
LOI 1,90 0,81 1,27 
Propriétés physiques 
Densité 2,36 2,87 2,22 
B laine (m2/kg) 350 324 -
BET - - 20000 
• Les fillers calcaires 
Deux poudres de carbonate de calcium broyé à sec produites par Omya Canada ont été 
utilisées pour la troisième phase. L'utilisation de cette poudre en remplacement du ciment 
permet notamment de réduire le coût économique et écologique du mélange. Une poudre avec 
un diamètre moyen de 10 (im (CC10) et une poudre avec un diamètre moyen de 30 jun 
(CC30). La figure 3-2 présente la courbe granulométrique du CC10, la figure 3-3 présente la 
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courbe granulométrique du CC30. Les caractéristiques sont reportées dans le tableau 3-3. Les 
fiches techniques des deux fillers calcaires utilisés sont présentées en Annexe A. 
100 10 1 
Diamètre des particules (pm) 
0.1 
Figure 3-2 Courbe granulométrique du CC10 
1000 100 10 1 
Partiels Oiameter (pm) 
Figure 3-3 Courbe granulométrique du CC30 
Tableau 3-3 Propriétés physique des fillers calcaires 
Betocarb CC10 CC30 
Propriétés physiques 
Diamètre moyen des 
particules (|a.m) 10 30 
Surface Blaine (m2/kg) 250 240 
Particules < 80jxm (%) 100 .60 
Densité 2,75 2,76 
Perte d'humidité 110°C 0,06 0,05 
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• Sable et gros granulats 
Le sable et les gros granulats proviennent de la carrière de St-Dominique (Québec), leurs 
propriétés (janvier 2009) sont présentées au tableau 3-4. 
Tableau 3-4 Propriétés du sable et des gros granulats 
Type de 
granulats Densité Absorption (%) 
Sable • 2,65 1,16 
2,5-10 2,74 0,51 
5-14 2,71 0,47 
10-20 2,73 0,34 
La distribution granulométrique du sable est présentée au tableau 3-5 et sur la figure 3-4. 
Tableau 3-5 Distribution granulométrique du sable 
Ouverture des 
tamis (mm) 
Tamisat 
cumulé (%) 
Fuseau 
normalisé 
(%) 
10 100 100-100 
5 96 95-100 
2,5 81 80-100 
1,25 69 50-90 
0,630 56 25-65 
0,315 29 10-35 
0,160 9 2-10 
0,080 3 0-3 
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£ 50 Fuseau min 
Fuseau max 
0,01 0,10 1,00 10,00 
Diamètre des particules (mm) 
Figure 3-4 Courbe granulométrique du sable 
La distribution granulométrique des gros granulats 2,5-10, 5-14 et 10-20 sont présentés sur les 
figure 3-5, figure 3-6 et figure 3-7 respectivement. 
Fuseau min 
Fuseau max 
Diamètre des particules (mm) 
Figure 3-5 Courbe granulométrique de la pierre 2,5-10 mm 
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1 10 100 
. Diamètre des particules (mm) 
Figure 3-6 Courbe granulométrique de la pierre 5-14 mm 
c m 
«s A. 
• Fuseau min 
•Fuseau max 
.1 10 100 
Diamètre des particules (mm) 
Figure 3-7 Courbe granulométrique de la pierre 10-20 mm 
Des granulats de taille maximale (4>max) de 14 mm ont été utilisés dans les deux premières phases 
afin de pouvoir faire varier l'étalement des mélanges jusqu'aux limites des BAP (600 mm) et afin 
de pouvoir le soumettre à la L-Box avec, un espacement des armatures minimum (40 mm dans le 
cas de la L-Box équipée de 3 barres). Afin de satisfaire le fuseau de la norme CSA, une 
combinaison de 20 % de granulats 2,5-10 mm et 80 % de granulats 5-14 mm a été faite. La 
courbe granulométrique résultante est illustrée à la figure 3-8. 
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1 100 
Diamètre des particules (mm) 
Figure 3-8 Courbe granulométrique combinée pour le fuseau 5-14 mm 
Dans la seconde phase, la taille maximale des granulats est portée à 20 mm afin de réduire le coût 
du mélange qui est destiné à des applications commerciales et dont l'étalement est à 500 mm. Afin 
de satisfaire la courbe granulométrique de la norme CSA, une combinaison de 20 % de 
granulats 10-20 mm et 80 % de granulats 5-14 mm a été faite. La courbe granulométrique 
résultante est illustrée sur la figure 3-9. 
c 60 
-Fuseau min 
-Fuseau max 
100 
Diamètre des particules (mm) 
Figure 3-9 Courbe granulométrique combinée pour le fuseau 5-20 mm 
• Les adjuvants chimiques 
Les mélanges de la première phase ont été réalisés avec l'usage du superplastifiant 
Megapol GU. Il s'agit d'un poiycarboxylate comportant un polymère à base d'acrylique, sa 
densité et sa teneur en solide sont respectivement de 1,08 et 20 %. L'agent de Viscosité utilisé 
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durant la première phase est le Methocel. Il s'agit d'un éther de cellulose disponible sous 
forme solide et mélangé avec de l'eau à l'aide d'un bêcher et d'un agitateur magnétique de 6 à 
8 h avant la réalisation du mélange de béton. Les mélanges de la deuxième phase ont été 
réalisés avec le Viscocrete 2100 du producteur Sika. Il s'agit d'un polycarboxylate de densité 
1,08% et de densité égale à 1,10. Tous les mélanges ont été réalisés sans utiliser d'agent 
entraîneur d'air. 
• Eau 
L'eau utilisée pour la confection des mélanges provient du réseau d'eau potable de la ville de 
Sherbrooke. La température varie entre 5°C l'hiver et 22°C l'été. Des mesures ont été prises 
pour uniformiser la température des bétons à 20°C. 
3.4 Formulation des bétons 
Cette section détaille la formulation des mélanges utilisés pour chacune des trois phases du 
programme expérimental. 
3.4.1 Phase 1 et 2 : consolidation et protocoles d'essais 
Les deux premières phases ont été réalisées en utilisant un mélange de référence, proportionné 
avec un rapport E/P = 0,41 (Eau-Poudres), une teneur en poudres de 400 kg/m3 contenant 75% 
de ciment GU et 25 % de cendres volantes de classe F, un rapport S/G (sable sur granulats) de 
0,50 et un granulat ayant un <t>max de 14 mm (granulométrie combinée de la figure 3-8). Les 
paramètres rhéologiques (séuil de cisaillement et viscosité plastique) ont été modifiés en 
faisant varier le dosage en superplastifiant (0,14% à 0,28% de la quantité de liant en extrait 
sec) et en ajoutant un agent de viscosité (de 0 à 0,06% de la quantité de liant en extrait sec) ou 
bien jusqu'à 5 % de fumée de silice. 
3.4.2 Phase 3 : optimisation d'un béton SAP pour bâtiment 
Une étude préliminaire a été menée pour le choix de la granulométrie de filler calcaire à 
utiliser (CC10 ou CC30). Dans cette phase un ciment GU a été remplacé, de façon 
systématique à hauteur de 13% par du laitier. Les mélanges avaient les caractéristiques 
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suivantes : E/P = 0,5; S/G = 0,50, 400Kg/mJ de poudres, <|>max =20 mm, étalement de 500 mm. 
Trois mélanges ont été réalisés : un témoin (ciment GU + laitier) et deux mélanges avec 10 % 
de filler calcaire. 
Un plan d'expérience à deux niveaux pour analyser l'effet de trois paramètres : le rapport E/P 
(de 0,4 à 0,6); S/G (de 0,45 à 0,55) et le remplacement en filler calcaire du ciment GUb-S (de 
0 à 16%) à été réalisé. Le superplastifiant a été dosé pour atteindre un étalement fixe de 
500 mm. La taille maximale des granulats utilisés est de 20 mm (granulométrie combinée de la 
figure 3-9). Cette dernière phase a pour but de proposer une formulation de béton SAP 
optimum au niveau du rapport coût/performance. Il est destiné à une application commerciale 
(béton prêt à l'emploi de 30 MPa à 28 jours sans air entraîné). Les mélanges incorporeront un 
remplacement du ciment par du filler calcaire dans un but écologique et économique. 
3.5 Séquences de malaxage 
Pour tout le projet, le malaxeur utilisé est un Monarch à axe de rotation vertical d'une capacité 
de 110 L. Deux séquences de malaxage différentes ont été utilisées pour la confection des 
mélanges. Les deux séquences ont une durée totale de 9 minutes et sont présentées sur le 
tableau 3-6. La séquence de malaxage a été modifié entre les deux premières phases et la 
troisième car on a constaté que l'introduction du SP dilué dans l'eau était plus précis qu'en 
l'introduisant directement dans le mélange en cours de malaxage. 
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Tableau 3-6 Séquences de malaxage 
Séquence 1 (phase I et II) Séquence 2 (phase III) 
-
Sable - malaxage 30 s et 
correction du sable (humidité) 
- -
- Gros granulats - malaxage 30 s -
Sable -
malaxage 30 s et correction du 
sable (humidité) 
- Eau - malaxage 30 s -
Gros granulats + 14 eau de 
gâchage - malaxage 30 s 
T = 0 Ciment + CV - malaxage 1 min T = 0 
Ciment + filler calcaire 
malaxage 30 s 
T = 1 min 
SP et agent viscosant- malaxage 
3 min 
T = 30 s 
SP dilué dans de le reste de 
l'eau. 
T = 4 min Repos 3 min T = 4 min Repos 2 min 
T = 7 min Malaxage 2 min T = 6 min Malaxage 3min 
T = 9 min Début des essais T = 9 min Début des essais 
3.6 Essai de caractérisation à l'état frais et durci 
Cette section décrit les essais utilisés pour caractériser les mélanges à l'état frais et durci. 
3.6.1 Étalement 
La mesure de l'étalement au cône d'Abrams permet de vérifier la capacité d'un béton à se 
déformer sous son propre poids. Il est réalisé selon la norme ASTM C1611 pour le BAP et 
selon la norme ASTM Cl43 pour le BCV. La principale différence tient au nombre de coups 
de bourroir (pilonnage) appliqué au béton lorsqu'on remplit le cône. Un pilonnage en deux 
couches et 15 coups a été utilisé arbitrairement pour la première phase. Une étude sur l'effet 
du nombre de coups de bourroir sur la mesure de l'étalement pour du béton SAP a été réalisée 
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pour la deuxième phase et est décrite au chapitre 5. Les résultats ont permis de convenir d'une 
méthode pour la suite de l'étude qui consiste en 10 coups de bourroir. 
3.6.2 J-Ring 
Cet essai permet d'évaluer la capacité de passage du BAP. Il s'agit d'un anneau rigide de 
300 mm de diamètre où sont montées 16 barres d'acier lisses de 200 mm de hauteur. 
Différentes configurations de barres d'acier existent en fonction de la taille maximale du gros 
granulat utilisé. Le J-ring est placé autour du cône d'Abrams et l'on mesure le diamètre 
d'étalement avec la restriction du J-Ring (voir figure 3-10). La capacité de passage du BAP est 
fonction de la différence d'étalement avec et sans la restriction imposé par le J-ring : une 
différence de 0 à 25 mm indique aucun blocage visible, 25 à 50 mm indique un blocage 
minimale à visible et une différence de plus de 50 mm indique un blocage visible à extrême. 
L'utilisation du J-ring est décrite précisément par la norme ASTM Cl621. 
Figure 3-10 J-ring 16 barres utilisé à l'Université de Sherbrooke 
3.6.3 T40 
Cet essai est analogue au test du « T50 » pour le BAP. L'essai du T50 consiste, lors de l'essai 
d'étalement, à mesurer le temps nécessaire au béton pour former un cercle de 50 cm (500 mm) 
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de diamètre à partir du moment où le cône est soulevé. Pour un même étalement final, plus le 
béton sera visqueux et plus il mettra de temps à s'affaisser et plus la valeur T50 sera élevée. 
La présente étude porte sur des bétons d'étalement compris entre environ 350 et 600 mm. 
Afin de pouvoir réaliser une mesure, le temps nécessaire à former un cercle de 40 cm 
(400 mm) a été mesuré, ce test a été nommé T40: 
3.6.4 Colonne ségrégation 
Cet essai permet de mesurer la ségrégation statique d'un mélange. Il consiste à remplir une 
colonne cylindrique de PVC de 660 mm de hauteur et 200 mm de diamètre de béton frais,, de 
le pilonner cinq fois et de le laisser reposer durant 15 min. Après çe temps de repos, les quatre 
sections verticales de la colonne sont séparées avec le béton correspondant. Pour chaque 
section, le béton est pesé. La ségrégation est indiquée par le rapport de la différence de masse 
de granulats entre la section supérieur et inférieur sur la masse moyenne de ces deux sections. 
La norme qui décrit cet essai est la norme ASTM C1610. 
3.6.5 Rhéomètre 
Deux rhéomètres ont été utilisés au cours de cette recherche. Pour la première phase de mesure 
de la consolidation du BAP, un rhéomètre portatif de marque ICAR a été utilisé (figure 3-11). 
Après une période de 30 secondes de rotation à 0.5 tour/s destiné à éliminer la thixotropie, 
cinq mesures du couple nécessaire à la rotation de l'hélice pour une vitesse comprise entre 0.5 
et 0.1 tour/s ont été effectuées. Le seuil de cisaillement (to) et la viscosité plastique (|i) ont été 
calculés directement par le logiciel livré avec l'appareil à partir de la régression linéaire des 
points mesurés, en utilisant l'équation de Reiner-Rivlin [Koehler et Fowler, 2004]. 
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Figure 3-11 Rhéomètre ICAR 
Le deuxième rhéomètre utilisé pour le reste de l'étude est un rhéomètre de Tattersall MK III 
modifié. Comme pour le précédent rhéomètre, la mesure est faite sur la partie descendante 
d'une relation couple (Nm) - vitesse de rotation (tour/s). Ici, les vitesses varient de 0,716 à 
0,023 tours/s. 
3.6.6 Teneur en air 
La mesure de la teneur en air du béton frais a été déterminée selon la méthode pressiométrique 
en suivant la norme ASTM G231. 
3.6.7 Prélèvement des échantillons et mûrissement 
La confection des cylindres pour la mesure de la résistance en compression a été réalisée après 
la mesure des propriétés du béton frais. Les moules d'éprouvette sont des cylindres de 
100 x 200mm en plastique non absorbant et huilé. 
Pour la première phase de détermination de la consolidation du béton SAP, les cylindres ont 
été remplis en deux couches et piqués 15 fois chaque couche. Une méthode de remplissage des 
cylindres a été spécialement étudiée au cours de la deuxième phase concernant les protocoles 
d'essais. Les cylindres confectionnés pour la phase d'optimisation de la formulation ont été les 
conclusions de la phase 2, c'est-à-dire une couche et 10 pilonnages. 
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Après confection, les échantillons ont été conservés 24 h à température ambiante en évitant 
toute évaporation de l'eau de ressuage. Ils ont ensuite été conservés en chambre humide 
jusqu'à l'essai de résistance en compression. 
3.6.8 Résistance en compression 
Les éprouvettes de béton ont été surfacées ou coiffées au soufre au moins 24 h avant l'essai. 
Chaque résultat est une moyenne d'au minimum 3 mesures. Les essais ont été réalisés suivant 
la norme ASTM C39. 
3.6.9 Résistance en flexion 
Les mesures de résistance en flexion ont été réalisées après 28 jours de mûrissement, les 
échantillons ont été conservés 24 h à température ambiante en évitant toute évaporation de 
l'eau de ressuage. Ils ont ensuite été conservés en chambre humide jusqu'à l'essai de résistance 
en flexion. L'essai a été réalisé sur des primes de 400 x 100 x 100 mm et en suivant la norme 
ASTMC293. 
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4. Détermination de l'énergie de consolidation 
nécessaire à la mise en place du béton SAP et 
effets sur la stabilité du mélange 
Ce chapitre traite de l'étude de l'énergie de consolidation nécessaire à la mise en place du 
béton SAP et de sa ségrégation sous vibration. Les objectifs, les mélanges étudiés, la méthode 
d'analyse et les résultats obtenus seront présentés. • 
4.1 Objectifs 
L'objectif de cette première phase est double : déterminer l'énergie de consolidation 
nécessaire à la mise en place optimale du béton SAP par rapport à un BCV et un BAP et 
vérifier que cette énergie de vibration ne provoque pas de ségrégation. Ces mesures ont été 
réalisées sur des mélanges de différentes rhéologies (seuil de cisaillement - viscosité 
plastique) afin de déterminer l'effet de ces paramètres sur le besoin de consolidation et la 
ségrégation des mélanges. 
4.2 Méthodes d'essai et d'analyse de l'énergie de consolidation et 
de la ségrégation 
Il n'existe pas d'essai normalisé pour mesurer l'énergie de consolidation nécessaire à la mise 
en place d'un béton ni d'essais pour mesurer la ségrégation provoquée sur les échantillons par 
la consolidation. Cette section détaille les méthodes d'essais et d'analyse utilisées pour cette 
recherche. 
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4.2.1 Énergie de consolidation du béton semi-autoplaçant 
• Principe de l'essai 
Sur chantier, le temps de vibration des BCV est laissé au jugement de l'opérateur. Les BAP, 
par définition, ne nécessitent pas d'énergie externe pour les mettre en place. 
Dans le cadre de cette recherche, il a été décidé de mesurer l'énergie nécessaire de mise en 
place du béton par l'intermédiaire de sa résistance en compression : une énergie de 
consolidation trop faible va laisser apparaitre de nids d'abeille et des bulles d'air entrapés en 
excès lors du malaxage et de la mise en place qui vont réduire la résistance mécanique et la 
durabilité du béton. L'apport d'énergie de vibration va permettre de consolider le béton et de 
permettre la mise en place du béton sans ces défauts pour atteindre un développement des 
performances optimales du matériau. Des cylindres normalisés de 100 x 200 mm ont donc été 
remplis de béton en une seule couche et vibrés sur une table vibrante (voir figure 4-1) avec 
différents temps de vibration afin de faire varier l'énergie apportée. 
Figure 4-1 Table vibrante utilisée pour consolider les échantillons 
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L'énergie de consolidation apportée au cylindre est donnée par la relation suivante : 
Énergie (Hz.mm.s) = Fréquence (Hz) * amplitude (mm) * temps de vibration (s) (Équation 3) 
La table vibrante utilisée comporte 10 positions qui correspondent à différentes amplitudes de 
vibration. Les caractéristiques de chaque position sont données au tableau 4-1 qui décrit la 
procédure entreprise pour la table vibrante. 
Tableau 4-1 Calibration de la table vibrante 
Position dè la table Accélération Fréquence Amplitude 
vibrante (mm/s2) (Hz) (mm) 
1 0,30 0,002 
2 0,66 0,005 
3 2,1 0,015 
4 5,2 0,037 
5 19 
60 
0,134 
6 40 0.282 
7 62 0.437 
8 79 0.556 
9 90 0.634 
10 110 0.775 
• Courbe typique 
La figure 4-2 présente la relation typique que l'on obtient pour un béton SAP entre la 
résistance en compression et l'énergie de vibration appliquée pour mettre en place le béton 
dans le moule cylindrique. Cette énergie a été variée par la modification de l'amplitude de la 
table vibrante et par le temps de vibration appliqué. La résistance en compression a été 
mesurée sur 3 échantillons pour chaque niveau de consolidation après 7 jours de cure humide. 
On observe que la courbe tend vers une asymptote, l'arrivée à cette zone asymptotique 
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correspond à l'énergie critique, ou l'augmentation de l'énergie de consolidation n'a plus 
d'effet sur la consolidation du béton. 
34 N 
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Figure 4-2 Relation typique entre l'énergie de vibration et la résistance en compression à 7 
jours du béton SAP 
• Exploitation 
Afin d'avoir une notion de l'énergie appliquée, les courbes obtenues (résistance en 
compression en fonction de l'énergie de consolidation) ont été traitées non pas en fonction de 
l'énergie appliquée, qui n'est pas une unité commune, mais en fonction du pourcentage 
d'énergie nécessaire à la consolidation d'un béton de 150 mm d'affaissement (voir 4.4.3). 
Deux zones ont été identifiées sur lés courbes qui relient la résistance en compression des 
échantillons (MPa) avec l'énergie relative de consolidation du béton de référence de 150 mm 
d'affaissement (%). Ces zones apparaissent par construction géométrique, comme on peut 
l'observer sur la figure 4-3. La première zone, ICj (Indice de Consolidation initial), représente 
la quantité d'énergie nécessaire à l'évacuation de l'air entrapé et au comblement des nids 
d'abeille. On observe que durant cette phase, la résistance en compression augmente 
rapidement, car elle correspond à une zone de remplissage du moule cylindrique. Cette 
période de vibration va donc permettre principalement de développer les résistances 
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mécaniques du béton une fois durci. La deuxième zone, ICf (Indice de Consolidation final) 
correspond à la quantité d'énergie nécessaire au réarrangement des particules pour une 
compacité optimale du béton et donc un développement optimal des performances. Cette 
seconde zone va permettre d'améliorer la qualité des parements du béton une fois durci. La 
pente globale de cette deuxième zone est beaucoup plus faible que la première. En effet, à 
partir de cette zone il reste que très peu d'air entrapé à évacuer. 
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Figure 4-3 Exploitation des courbes 
L'énergie de consolidation nécessaire à la mise en place d'un béton afin de développer une 
résistance mécanique, une durabilité et un aspect esthétique optimal est donc donnée par la 
somme des deux indices ICj et ICf (ceci est un exemple caractéristique, tous les résultats sont 
donnés en annexe B) 
4.2.2 Ségrégation 
Afin de pouvoir mettre en relation directement l'énergie de consolidation appliquée au béton 
dans les moules cylindriques et la ségrégation induite, la mesure a été réalisée directement sur 
des échantillons vibrés dans les mêmes conditions (moule 100 x 200 mm consolidés par table 
vibrante). Des cylindres ont donc été confectionnés pour mesurer la ségrégation. La mesure a 
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été réalisée par analyse d'image sur des cylindres sciés en deux dans le sens vertical. Les 
granulats ayant au moins une dimension supérieure ou égale à 5 mm ont été repérés sur une 
feuille de papier transparent collée au cylindre qui a ensuite été numérisé pour être traité 
informatiquement (voir figure 4-4). La bande noire présente au haut du cylindre permet 
d'accéder précisément au nombre de pixels présents en largeur et n'est pas prise en compte 
dans l'analyse. Un exemple des résultats bruts obtenus est présenté sur la figure 4-5. 
Figure 4-4 Exemple de repérage des granulats > 5 mm sur papier transparent 
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!30* : 
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Figure 4-5 Exemple de repartition des granulats après vibration 
52 
Un exemple de résultat brut obtenu par analyse d'image d'un cylindre scié en deux est 
présenté dans la figure 4-5. Chaque point représente un pixel, c'est-à-dire 0,085 mm dans les 
conditions de numérisation utilisés. Dans le cas théorique d'un cylindre de largeur infini, on 
peut imaginer que la courbe obtenu sera parfaitement lisse. Dans le cas réel de cylindres de 
100 mm de largeur, les pics observés représentent la fluctuatiori naturelle du volume de 
granulats en fonction de la hauteur du cylindre, on peut comparer ces pics au bruit enregistré 
dans un signe électrique. La répartition de la surface de granulats en fonction de la hauteur a 
permis d'identifier une zone, en haut du cylindre, qui présente une faible surface de granulat. 
On considère qu'une zone ayant une surface^le gros granulats inférieure à 10 % correspond à 
une zone de mortier (voir figure 4-5). Cette zone correspond à la migration des gros granulats 
vers le bas du cylindre sous l'effet de la vibration. Cette épaisseur de mortier en haut du 
cylindre est donc un indicateur de la ségrégation, plus elle est élevée, plus le cylindre présente 
de la ségrégation. 
4.3 Composition des mélanges et propriétés rhéologiques 
recherchées 
Les essais ont été réalisés sur 16 mélanges plus un mélange de référence (affaissement de 
150 mm). Les proportions des constituants sont données au tableau 4-2. Les paramètres 
rhéologiques ont été modifiés en faisant varier le dosage en superplastifiant, en agent viscosant 
et en ajoutant de la fumée de silice. Le détail de ces derniers dosages sont portés dans le 
tableau 4-3. 
Tableau 4-2 Composition du mélange de référence 
Constituants Masse (kg/mJ) 
Ciment GU 300* 
Cendres volantes classe F 100 
Eau 164 
Sable 891 
Granulat 5-10 186 
Granulat 5-14 734 
*En cas de remplacement avec de la fumée de silice, le remplacement a été effectué sur le 
ciment GU. 
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Tableau 4-3 Composition des mélanges étudiés 
Mélanges SP(%)* 
Agent 
viscosant 
(%)* 
Fumée 
de Silice 
(%)** 
Étalement 
(mm) T40 (s) 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
plastique 
(Pa.s) 
Mélange témoin 
(affaissement 150 
mm) 
0,14 0% 0 - - 289 . 61 
1 0,16 0 0 590 3 5 61 
2 0,16 0 0 405 7 72 82 
3 0,23 0 0 535 4 18 52 
4 0,22 0 0 430 5 41 60 
5 0,16 0 2 400 5 68 61 
6 0,23 0 2 365 - 131 40 
7 0,24 o 5 330 . 244 35 
8 0,26 0 5 380 - 167 36 
9 0,28 0 5 410 6 43 42 
10 0,23 0,01 0 460 3 27 54 
11 0,23 0,01 0 440 6 30 69 
12 0,24 0,06 0 470 5 57 67 
13 0,28 0,06 0 585 4 27 58 
14 0,27 0,02 0 475 7 24 71 
15 0,27 0,02 0 490 5 0 56 
16 0,27 0,02 0 500 6 16 68 
•Extrait sec par rapport à la teneur en liants (400 kg/m ) 
**Le remplacement en fumée de silice a été effectué par rapport au ciment GU 
4.4 Discussion et analyse des résultats 
4.4.1 Caractéristiques des mélanges étudiés 
Les figure 4-6 et figure 4-7 montrent les caractéristiques des mélanges étudiés en termes 
d'étalement et de T40 (figure 4-6) ainsi qu'en termes de rhéologie (figure 4-7). Grâce à la 
modification de la teneur en superplastifiant (SP), l'addition d'agent viscosant et le 
remplacement de ciment GU par de la fumée de silice, les propriétés du mélange de référence 
ont été modifiées. Ces propriétés couvrent l'ensemble de la «fenêtre » rhiéologique rencontrée 
lors de l'utilisation de béton SAP pour des applications commerciales et d'infrastructures. 
L'étalement varie donc de 330 à 590 mm, c'est-à-dire de l'étalement d'un BCV fluide à 
l'étalement d'un BAP. Les valeurs de T40 varient de 2 à 7 secondes, qui sont également les 
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valeurs recommandées pour le la mesure du T50 d'un BAP. En termes de rhéologie, le seuil de 
cisaillement varie d'une valeur presque nulle (limite du BAP) à un seuil de cisaillement de 
presque 250 Pa qui correspond au seuil de cisaillement d'un BCV. La viscosité varie de 35 à 
82 Pa.s 
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Figure 4-6 Caractéristiques des mélanges étudiés en termes d'étalement et T40 
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Figure 4-7 Caractéristiques des mélanges étudiés en termes de rhéologie 
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4.4.2 Analysé des résultats 
La figure 4-8 montre la relation entre le seuil de cisaillement et l'étalement des bétons SAP 
étudiés. Nous pouvons observer que l'étalement est relié au seuil de cisaillement. De la même 
façon, il existe une corrélation entre la viscosité plastique et le T40 du béton SAP (voir figure 
4-9). On notera que le T40 est mesurable uniquement pour les mélanges ayant un étalement 
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Figure 4-8 Relation entre l'étalement et le seuil de cisaillement des mélanges étudiés 
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Figure 4-9 Relation entre le T40 et la viscosité plastique des mélanges étudiés 
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On observe donc que pour des bétons SAP où l'étalement varié entre 330 et 590 mm et le T40 
entre 2,8 et 7,5 secondes, les propriétés rhéologiques sont inférieurs à 250 Pa pour le seuil de 
cisaillement et entre 35 et 82 Pa.s pour la viscosité plastique. Au regard des corrélations 
obtenus ente l'étalement, le T40 et les propriétés rhéologiques, on observe que l'essai 
d'étalement peut être utilisé pour évaluer le seuil de cisaillement et la mesure du T40 peut être 
utilisés pour estimer la viscosité plastique du béton SAP. 
* 
4.4.3 Etude de l'énergie nécessaire à la consolidation du béton SAP 
Les méthodes d'essai et d'analyse de l'énergie de consolidation ont été effectuées sur tous les 
mélanges présentés précédemment. La courbe de résistance en compression en fonction de 
l'énergie de vibration de chaque mélange est présentée dans l'Annexe B. Les résultats bruts 
sont présentés dans le tableau 4-4. 
Tableau 4-4 Résultats bruts énergie de consolidation 
Nom du mélange Étalement (mm) T40 (s) 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
plastique 
(Pa.s) 
ICi ICf ICi + ICf 
Mélange témoin 
(affaissement 150 mm) - - 289 61 49 57 106 
1 590 2,8 5 61 1 1 2 
2 405 7,4 72 82 17 41 58 
3 535 3,7 18 52 6 21 27 
4 430 4,9 41 60 31 26 57 
5 400 4,6 68 61 30 24 54 
6 365 
-
131 40 34 31 65 
7 330 
-
244 35 57 66 123 
8 380 - 167 36 61 59 119 
9 410 6,2 43 42 29 32 61 
10 460 3,4 27 54 18 30 48 
11 440 6,1 30 69 38 33 71 
12 470 5,4 . 57 67 28 26 54 
13 585 3,8 27 58 6 26 32 
14 475 6,6 24 71 9 16 26 
' 15 490 . 5,2 , 0,1 56 8 6 14 
16 500 6,4 16 68 12 6 18 
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• Énergie de consolidation d'un béton de 150 mm d'affaissement 
La figure 4-10 présente les résultats obtenus pour la consolidation d'un béton de référence de 
150 mm d'affaissement. Par anticipation d'une plus grande énergie nécessaire à sa 
consolidation, ce mélange a été vibré à pleine puissance (amplitude = 0,775 mm) et plus 
longtemps que les autres mélanges. On observe qu'il atteint sa résistance maximale (41 MPa) 
et que sa courbe se confond avec la tangente y = 41 MPa pour une énergie de 8000 Hz.mm.s. 
C'est donc cette valeur qui représente l'énergie minimale nécessaire à ta mise en place d'un 
mélange ayant la consistance d'un BCV soit 150 mm d'affaissement. Par la suite, tous les 
indices ICi et ICf sont calculés en normalisant l'énergie de consolidation par rapport à la 
l'énergie critique pour un BCV d'affaissement de 150 mm, c'est-à-dire qu'une énergie de 
consolidation de 100% est égale, en valeur absolue, à 8000 Hz.mm.s (voir 4.2.1). 
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Figure 4-10 Énergie de vibration pour le béton de référence de 150mm d'affaissement 
• Indice de consolidation initial 
Les figure 4-11 et la figure 4-12 représentent respectivement, la relation entre l'indice de 
consolidation initial (ICi) et l'étalement et entre ICi et le seuil de cisaillement des mélanges. 
Comme nous pouvons l'observer, pour les mélanges proches des BAP (étalement proche de 
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600 mm), la valeur de ICi est très faible (inférieur à 10). Pour les mélanges de consistance plus 
proche des BCV ayant lin affaissement de 150 mm, la valeur augmente jusque de 30 à 60. Il 
est donc observé que l'énergie de consolidation nécessaire à mettre le béton en place dans les 
moules, à chasser l'air entrapé et supprimer les nids d'abeilles pour un bon développement des 
propriétés du béton dépend de son ouvrabilité en termes de capacité d'étalement (seuil de 
cisaillement). Plus le mélange est proche de l'ouvrabilité d'un BAP, moins l'énergie de 
consolidation nécessaire à le mettre en place sera importante. 
u 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
• SP 
• Agent viscosant 
A Fumée de Silice 
350 
a A 
• m 
400 450 500 550 600 
Étalement (mm) 
Figure 4-11 Effet de l'étalement sur ICi 
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Figure 4-12 Effet du seuil de cisaillement sur ICi 
59 
Si nous observons l'effet de T40 et de la viscosité plastique sur ICi (figure 4-13 et figure 4-14 
respectivement), nous observons qu'il n'existe pas de corrélation. Le T40 et donc la viscosité 
plastique des mélanges n'a pas d'effet direct sur l'énergie nécessaire pour la première phase de 
mise en place du béton dans les cylindres. 
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Figure 4-14 Effet de la viscosité plastique siir ICi 
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On observe donc que même si l'essai d'étalement est statique, il fournit une bonne indication 
de l'énergie nécessaire à la consolidation initiale du mélange par rapport au T40 où il n'existe 
pas de liens avec Ici. 
• Indicé de consolidation final 
L'indice de consolidation final (ICf) représente une mesure de l'énergie nécessaire à finaliser 
la consolidation du béton. C'est-à-dire à évacuer les plus grosses bulles d'air entrapés et à 
mettre en place le béton dans le moule. Les figure 4-15 et figure 4-6 montrent la relation entre 
ICf et l'étalement et entre ICf et le seuil de cisaillement, respectivement. Comme il était 
possible de l'anticiper, les valeurs de ICf pour les mélanges fluides sont faibles et les valeurs 
d'ICf pour les mélanges de consistance proche du BCV sont en général plus élevées. Ces 
résultats montrent que le ICf dépend également principalement du seuil de cisaillement du 
béton. L'énergie de consolidation pour un béton SAP est proportionnelle au seuil de 
cisaillement lorsque celui-ci est inférieur à 50 Pa. Pour les seuils de cisaillement supérieur à 
200 Pa, l'énergie de consolidation atteint une valeur asymptotique. Cela signifie donc que 
l'énergie nécessaire à la mise en place complète des mélanges de béton SAP ayant une 
consistance proche des BCV est également simi laire. 
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Figure 4-16 Effet du seuil de cisaillement sur ICf 
La Figure 4-17 et la figure 4-18 montrent la relation entre ICf et T40 et entre ICf et la 
viscosité plastique (respectivement). Comme pour ICi, on observe que la viscosité plastique et 
la valeur de T40 ont un effet limité sur ICf pour les mélanges de béton SAP. Il n'existe pas de 
corrélation directe. 
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Figure 4-18 Effet de la viscosité plastique sur ICf 
On observe donc qu'autant pour ICi que pour ICf, c'est l'étalement (c'est à dire le seuil de 
cisaillement) qui possède le plus d'effet sur l'énergie de vibration nécessaire à la vibration du 
cylindre. On a étudié la somme (ICi+ICf) en fonction de la rhéologie du mélange. 
• Somme de ICi et ICf 
La somme des deux indices ICi et ICf représente l'énergie totale nécessaire pour la 
consolidation du béton SAP. La figure 4-19 montre des régions rhéologiques qui se 
distinguent entre elles par l'énergie nécessaire à la consolidation un mélange situé à l'intérieur 
d'une région. Les zones rhéologiques du BAP et du béton SAP sont mises en valeurs : ces 
régions correspondent à des sommes de ICi et ICf allant de 0 à 30 et de 30 à 70, 
respectivement. La première région correspond aux mélanges ayant un seuil de cisaillement 
très faible (consistance similaire au BAP), qui nécessite une très faible énergie de 
consolidation. Une énergie de consolidation moyenne (ICi + ICf = 30-70) semble être 
nécessaire pour assurer une consolidation convenable et un développement des résistances en 
compression de la plupart des mélanges de béton SAP réalisés pour l'étude. La zone supérieur 
à la zone du béton SAP couvre les mélanges ayant un seuil de cisaillement élevé. Ces derniers 
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i 
mélanges requièrent l'énergie de consolidation la plus élevée, cette énergie est similaire à celle 
nécessaire à la consolidation du mélange de BCV de référence (affaissement de 150 mm). 
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Figure 4-19 Régions des différents niveaux d'énergie de consolidation nécessaire à la 
compaction du béton SAP en fonction de la rhéologie 
En conclusion, les mélanges de consistance similaire au BCV ont un indice (ICi+ICf) 
supérieur à 100, les bétons SAP ont eu un indice ICi+ICf qui varie de 30 à 70. En se basant sur 
les résultats précédents, on peut donc affirmer que les bétons SAP nécessitent globalement de 
30% à 70% de l'énergie de consolidation que requière un BCV gjpur une consolidation 
adéquate. Cette énergie dépend principament du seuil de cisaillement du mélange et donc de 
son étalement. 
4.4.4 Etude de la ségrégation du béton SAP sous vibration 
La vibration du béton provoque une chute de son seuil d'écoulement ce qui permet de le 
mettre en place et de laisser s'échapper l'air entrapé (voir 2.3.1). Ce phénomène peut 
provoquer la ségrégation du mélange. De la même que pour l'étude de l'énergie de 
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consolidation, l'effet de la vibration sur la stabilité a été évalué pour 10 mélanges possédant 
différentes propriétés rhéologiques. Ces mélanges sont présentés au tableau 4-5 et peuvent être 
divisés en trois catégories par rapport à leur seuil de cisaillement : 
• Seuil de cisaillement faible (notés FI à F4, mélanges avec un étalement de plus de 
500 mm,) 
• Seuil de cisaillement moyen (notés Ml à M4, mélanges possédant un étalement entre 
. 430 et 500 mm) 
• Seuil de cisaillement élevé (El et E2, étalement de 365 mm) 
Tableau 4-5 Composition des mélanges étudiés pour la ségrégation 
Nom du 
mélange 
SP(%)* 
Agent 
viscosant(%) 
* 
Fumée de 
Silice(%)* 
* 
Étalement 
(mm) 
T40 
(sec) 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
plastique 
(Pa.s) 
FI 0,27 0,04 0 515 4,00 19 58,8 
F2 0,26 0,06 0 520 4,03 36 62,7 
F3 0,23 0 0 535 3,69 18 52,1 
F4 0,28 0,06 0 585 3,85 27 54,0 
Ml 0,22 0,22 0 430 . 4,94 41 60,4 
M2 0,23 0,06 0 440 - 30 68,6 
M3 0,23 0,01 0 460 3,37 27 53,8 
M4 0,24 0,06 0 470 5,38 57 66,8 
El 0,23 0 2 365 • - 131 39,1 
E2 0,27 0,08 0 365 - 151 128,3 
* Extrait sec par rapport à la quantité de poudres (400 kg/m ) 
** Le remplacement en filmée de silice a été effectué par rapport au ciment GU 
La figure 4-20 présente les caractéristiques des mélanges étudiés en termes d'étalement et de 
viscosité plastique. Les mélanges possèdent une viscosité plastique relativement constante 
d'approximativement 60 Pa.s sauf les mélanges de seuil de cisaillement élevés qui possèdent 
une viscosité plastique faible et une viscosité plastique élevée. La décision de vérifier la 
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ségrégation des cylindres est intervenue à la fin de la phase expérimentale consistant à évaluer 
l'énergie de consolidation. Lors de la rectification des cylindres pour l'essai de résistance en 
compression, on a constaté qu'il semblait y avoir plus de gros granulats dans les premiers 
millimètres inférieurs des cylindres que dans les premiers millimètres supérieurs. Il est donc 
décidé d'évaluer la ségrégation sur les mélanges restant à réalisé pour la phase de travail 
consistant à évaluer l'énergie de vibration nécessaire à la consolidation qui étaient des 
mélanges avec une viscosité plastique relativement similaire. 
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Figure 4-20 Caractéristiques des mélanges étudiés en termes d'étalement et de viscosité 
plastique 
La figure 4-21 présente l'épaisseur moyenne de mortier mesuré en haut des cylindres en 
fonction du temps de vibration appliqué avec la plus forte amplitude pour chaque type de 
mélangé. Comme indiqué au 4.2.2, cette épaisseur correspond à la distance du haut du cylindre 
avant d'atteindre une surface de 10% de granulats de 5 mm, c'est-à-dire à l'épaisseur de 
mortier causée par la ségrégation. Pour les deux mélanges possédant une viscosité plastique 
faible et élevée, cette épaisseur de mortier est relativement faible pour tous les niveaux de 
consolidation. L'épaisseur de mortier est inférieure à la valeur de 4 mm, cette valeur a été 
déterminée comme limite entre la stabilité ou non des mélanges, c'est-à-dire qu'on considère 
que si l'épaisseur de mortier sur le dessus des cylindres est supérieure à 4 mm, la ségrégation 
n'est plus négligeable. On observe donc que l'effet d'une vibration prolongé ne provoque pas 
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de ségrégation sur ce type de mélange, proche des BCV. Lorsque le temps de vibration est 
limité à 30 s, la ségrégation des mélanges ayant un seuil de cisaillement moyen et faible reste 
limitée. Pour une vibration de plus longue durée, la ségrégation commence à être plus 
importante jusqu'à dépasser le seuil de 4 mm. La vibration provoquée par la table vibrante met 
en mouvement les particules du mélange et en réduit le seuil de cisaillement. Plus la durée de 
vibration est longue, plus les particules auront tendance à migrer vers le bas du cylindre, c'est-
à-dire à ségréger. On remarque que le profil des courbes représentants les mélanges de seuil 
de cisaillement faible et moyen ont le même profil. Étant donné que tous ces mélanges 
possèdent la même viscosité, cela implique que c'est ce dernier paramètre qui est responsable 
de prévenir la ségrégation plutôt que le seuil de cisaillement pour ces deux types de seuil de 
cisaillement. Cela confirme de précédentes études qui montrent qu'il est possible de vibrer des 
mélanges très fluides à condition que leur viscosité ne soit pas trop faible [Safawi, 2004], 
Faible seuil de cisaillement (FI à F4) 
(Étalement > 500 mm) 
Seuil de cisaillement moyen (Ml à M4) 
(Étalement de 430 à 500 mm) 
Seuil de cisaillement elevé 
(El et E2) 365 mm 
' 20 30 40 50 60 70 
Tèmps de vibration à amplitude maximale (s) 
Figure 4-21 Ségrégation des mélanges en fonction du temps de vibration 
4.5 Conclusions 
L'objectif de cette phase du projet était, d'une part, d'évaluer l'énergie relative de 
consolidation du béton SAP par rapport au BCV et au BAP pour développer une résistance 
mécanique adéquate en considérant des bétons SAP de différentes rhéologies; d'autre part de 
vérifier quels sont les critères rhéologiques pour que le béton SAP ne subisse pas de 
ségrégation sous l'effet de la vibration. 
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Dans ce but, des échantillons de béton SAP cylindriques ont été consolidés à l'aide d'une table 
vibrante en faisant varier l'amplitude et le temps de consolidation afin de faire varier l'énergie 
apportée. La résistance en compression de ces cylindres a été mesurée à 7 jours pour vérifier 
l'énergie nécessaire à unie bonne consolidation et une analyse d'image des cylindres sectionnés 
en deux a permis d'analyser la répartition des gros granulats et donc la ségrégation des 
mélanges sous vibration. Les résultats obtenus mènent aux conclusions suivantes : 
1. L'étalement et le T40 peuvent être utilisés pour estimer respectivement le seuil de 
cisaillement et la viscosité des bétons SAP. 
2. L'énergie nécessaire à la consolidation du béton SAP dépend principalement de son 
seuil de cisaillement alors que la viscosité plastique possède des effets limités. 
3. En se basant sur les indices ICi et ICf, le béton SAP nécessite de 30% à 70% de 
l'énergie nécessaire à la consolidation d'un BCV de 150 mm d'affaissement. L'énergie 
de consolidation dépend de la rhéologie du mélange, principalement du seuil 
d'écoulement. 
4. La ségrégation sous l'effet de la consolidation des mélanges de béton SAP proches du 
BCV (étalement inférieur à 400 mm) est négligeable même pour de faibles viscosités 
et sous une longue durée de vibration. Pour les mélanges dont l'étalement est plus 
important et jusqu'à la limite du BAP (600 mm), il semble que c'est la viscosité plutôt 
que le seuil de cisaillement qui contrôle la résistance à la ségrégation. 
5. En se basant sur les conclusions précédentes, la formulation d'un béton SAP doit viser 
un faible seuil de cisaillement (inférieure à 50 Pa) et une viscosité plastique élevée 
(supérieure à 60 Pa.s) afin que la vibration permette une bonne consolidation du béton 
sans avoir de problème de ségrégation. 
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5. Étude sur les protocoles d'essai du béton semi-
autoplaçant 
5.1 Introduction et objectif 
La méthode pour réaliser un essai sur béton frais dépend du type de mélange étudié. 
Notamment pour le remplissage du cône d'Abrams ou des cylindres pour la compression. Pour 
la confection de cylindre 100 x 200 mm, la norme ASTM C31 recommande un remplissage en 
deux couches et un pilonnage de 25 coups par couche pour un BCV. Pour mesurer la 
consistance d'un mélange, la mesure n'est également pas la même : on mesure l'étalement 
d'un BAP alors qu'on mesure l'affaissement d'un BCV. La norme ASTM Cl43 qui concerne 
les BCV recommande de remplir le cône d'Abrams en trois couches et de pilonner chaque 
couche 25 fois alors que pour un BAP la norme ASTM 1611 recommande un remplissage en 
une couche sans pilonnage. La manière de réaliser les essais d'étalement/affaissement et de 
confectionner les cylindres pour les essais sur béton durci doivent donc être adaptés à la 
consistance du béton SAP. L'objet de ce chapitre 5.1 est d'évaluer la manière optimale de 
réaliser ces essais. 
L'objectif de cette phase est de: 
- Déterminer la méthode optimale de réalisation des essais d'étalement et de confection 
des cylindre, notamment quant au nombre de pilonnage à appliquer. 
- Déterminer si la L-box et le J-Ring sont des essais adaptés au béton SAP pour mesurer 
la capacité de remplissage et la capacité de passage, et fournir des recommandations de 
méthodes d'essais et de critères d'acceptation. 
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5.2 Mélanges étudiés 
L'objectif de ces mélanges est d'étudié les méthodes de réalisation des essais pour différentes 
rhéologie d'un béton SAP. On a donc fait varier l'étalement de 400 à 550 mm et étudier deux 
viscosités différentes qui sont d'environ 45 Pa.s pour la viscosité faible et 95 Pa.s pour la 
viscosité elevée. Ces variations ont été obtenues grâce à la. modification du dosage en 
superplastifiant et en agent viscosant. Les caractéristiques de la formulation de référence sont 
données au Tableau 5-1. La viscosité a été modifiée selon deux valeurs : viscosité faible (sans 
agent viscosant), viscosité haute avec l'ajout de 0,1 % de Methocel. 
Tableau 5-1 Caractéristiques du mélange de référence 
E/L 0,41 
Quantité de liants (ciment + 
cendres volantes) 400 kg/mB 
Type de liant 
75% ciment GU + 25% 
cendres volantes classe F 
S/G 0,5 
Taille maximale des granulats 14 mm 
Superplastifiant - agent 
viscosant. 
Pour variation des 
paramètres rhéologiques 
5.3 Essai d'étalement et confection des cylindres 
5.3.1 Objectifs 
L'objectif spécifique de cette partie est de déterminer la méthode optimale de réalisation des 
essais d'étalement et de confection des éprouvettes cylindriques 100x200 mm pour un béton 
SAP. 
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Des essais d'étalement ainsi que la confection de cylindres en une couche et selon différents 
niveaux de pilonnage ont été menés. Dans les deux cas une attention particulière a été donnée 
à la précision des mesures afin de pouvoir comparer les différentes méthodes de 
consolidation : c'est toujours le même opérateur qui a consolidé les mélanges dans les cônes 
ou dans les cylindres. Les essais ont été réalisés rapidement et toujours dans le même ordre 
afin de minimiser l'effet de la thixotropie et de la perte d'ouvrabilité. Dans les deux cas le 
remplissage a été réalisé en une seule couche et quatre méthodes de consolidation ont été 
étudiés en variant le nombre de pilonnage (0, 10, 15 et 20). Chaque pilonnage a pénétré 
jusqu'au fond sans venir le frapper. 
Pour l'essai d'étalement, quatre essais ont été réalisés en parallèle (pour 0, 10 15 et 20 
pilonnages). Ils ont été consolidés par le même opérateur A et soulevés et mesurés par le 
même opérateur B. La différence de temps entre le premier et le dernier essai a toujours été 
inférieure à 2 minutes. 
La confection des cylindres a été réalisée selon le même principe : des cylindres ont été 
réalisés selon cinq différents niveaux de pilonnage (0, 10, 15, 20 et 25). Un seul opérateur à 
consolidé tous les cylindres en un temps réduit. Cinq cylindres ont été réalisés par niveau de 
consolidation. Les essais de résistance en compression ont été réalisés après 7 jours de cure 
humide. 
5.3.2 Résultats expérimentaux 
• Composition des mélanges et propriétés rhéologiques 
Une sélection de sept mélanges dans la fenêtre de consistance du béton SAP a été étudiée pour 
cette partie. Un schéma de propriétés rhéologiques recherchées est présenté à la figure 5-1. La 
composition des mélanges étudiés et leurs propriétés sont présentées au tableau 5-2. La mesure 
d'étalement indiqué est l'étalement médian. Le dosage en superpiastiflant utilisé varie de 
0,18% à 0,25%. Les propriétés rhéologiques des mélanges ont été obtenues avec un rhéomètre 
71 
Tattersall MK III modifié. Les mélanges de faible viscosité possèdent une viscosité plastique 
variant de 41 à 57 Pa.s alors que les mélanges de haute viscosité ont une viscosité plastique 
variant de 89 à 106 Pa.s. On notera que l'augmentation de la viscosité plastique par l'ajout 
d'agent viscosant augmente la demande en superplastifiant pour un même étalement. Pour 
passer du mélange A à E ou du mélange #B à #F qui se différencient par un ajout de 0,1% 
d'agent viscosant, il faut ajouter 0,05% de superplastifiant. 
viscosité 
Haute 
viscosité 
Faible _ 
viscosité 
X X 
#D UE 
X 
#A 
X 
#F 
X 
M 
450±15 
l 
Béton semi-autoplaçant 
X 
uc 
550±15 
-> Étalement 
400±15 500±15 
Figure 5-1 Rhéologie des mélanges étudiés pour la Phase 2.A 
Tableau 5-2 Composition des mélanges étudiés 
Nom du mélange SP* Agent 
viscosant* 
Étalement 
visé (mm) 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
plastique 
(Pa.s) 
T40 (s) 
A 0,18% - 450 43 57 2,9 
B 0,20% - 500 23 48,3 3,2 
C 0,21% - 550 65 41,4 2,5 
D 0,21% 0,1% 400 123 105,9 6,2 
E 0,23% 0,1% 450 92 102,8 5,9 
F 0,25% 0,1% 500 66 88,6 5 
•Extrait sec par rapport à la quantité de liants (400 kg/nr) 
La figure 5-2 permet de situer les mélanges dans le diagramme étalement - viscosité. On 
distingue nettement les deux niveaux de viscosité et les différents étalements. 
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Figure 5-2 Étalement • viscosité plastique des mélanges étudiés 
La Figure 5-3 présente la viscosité plastique des mélanges mesurée avec le rhéomètre en 
fonction du seuil de cisaillement. Par rapport aux données rhéologiques et aux conclusions de 
la phase 1, on observe que les mélanges de faible viscosité se situent dans la zone des bétons 
SAP de faible viscosité et de faible seuil de cisaillement, à la limite des BAP. On peut donc 
estimer qu'ils possèdent un indice ICi+ICf d'environ 30. Les mélanges de haute viscosité 
possèdent une viscosité supérieure aux mélanges investigués durant la phase 1. Néanmoins, on 
peut extrapoler les résultats et considérer qu'en termes d'énergie de consolidation, ils 
appartiennent à la catégorie des bétons SAP de haute viscosité, à la limite des bétons 
conventionnels. 
73 
120 
100 
« 
a. 
80 u 3 
.S" 
J 60 
a. MD 
1 40 u 
20 
#E • #D 
#F 
~WlfÂ 
• #B 
-• #C • 
• Haute viscosité 
• Faible viscosité 
20 40 60 80 100 
Seuil de cisaillement (Pa) 
120 140 
Figure 5-3 Seuil de cisaillement - viscosité plastique des mélanges étudiés 
Enfin, la Figure 5-4 présente l'étalement et la valeur T40 des mélanges étudiés. Nous 
observons que la répartition des points est fidèle à la Figure 5-2 Étalement - viscosité plastique 
des mélanges étudiés). Cela signifie qu'il existe une bonne corrélation entre le T40 et la 
viscosité plastique des mélanges étudiés. 
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Figure 5-4 Étalement - T40 des mélanges étudiés 
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• Étalement 
Les résultats des essais d'étalement sont présentés au tableau 5-3. L'étalement médian est 
l'étalement qui permet de partager la série d'étalement ordonnée en deux parties de même 
nombre d'éléments On observe que pour chaque mélange, l'étalement varie avec le nombre de 
pilonnage. 
Tableau 5-3 Résultats étalements 
Étalement Visé 450 500 550 400 450 500 
Mélange A B C D E F 
0 485 545 615 408 438 490 
io 450 480 558 403 443 500 
c 
' ,t o 15 475 513 560 395 445 520 
eu 
20 435 485 570 405 438 505 
Étalement 
médian 
462,5 499 565 404 440,5 502,5 
La figure 5-5 présente le rapport à l'étalement visé pour chaque mélange en fonction du 
nombre de pilonnage (effet du pilonnage sur l'étalement). 
1,14 
1,12 
MU 1,10 
| 1,08 < 
V 
E 1,06 
| 1-04 
g 1.02 * 
1 1,00 
AS 
0,98 $ 
0,96 
0,94 
X X 
10 15 
# pillori nages 
20 25 
• A (450mm) 
• B (500 mm) 
AC (550 mm) 
X D (400 mm) 
X E (450 mm) 
* F (500 mm) 
Figure 5-5 Étalement des mélanges en fonction du pilonnage 
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On observe que l'étalement des mélanges varie avec Je nombre de pilonnage. En l'absence de 
pilonnage (0 pénétrations), l'écart entre l'étalement mesuré et l'étalement visé varie de 0,98 à 
1,12. Dans les autres cas (10, 15 et 20 pilonnages), ce rapport entre l'étalement mesuré et 
l'étalement visé est inférieur. Cette observation est confirmée par l'écart moyen des 
étalements par rapport à l'étalement médian, présenté sur la Figure 5-6. Sur cette dernière 
figure on observe que la dispersion des résultats en valeur absolue la plus importante est 
rencontrée pour un pilonnage nul avec une moyenne de 28,3 mm d'écart à l'étalement médian. 
Le pilonnage qui entraine le minimum d'écart à la moyenne est un nombre de 10 pilonnages 
avec 2,8 mm d'écart à l'étalement médian en moyenne soit un rapport 10 avec l'absence de 
pilonnage. Ces chiffres sont globalement compris dans la norme ASTM C1611 qui estime 
pour la même gâchée et le même opérateur l'écart type entre deux mesures à 27 mm. 
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Figure 5-6 Moyenne des écart à l'étalement médian 
On peut donc conclure que le pilonnage du béton dans le cône pour la réalisation de l'essai 
d'étalement a un effet bénéfique au niveau de la dispersion des résultats. L'étude de l'effet du 
pilonnage sur la résistance en compression et la ségrégation dans les cylindres et nécessaire 
pour faire un choix entre 10, 15 et 20 pilonnages. 
Résistance en compression 
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L'ensemble des. résultats de résistance en compression sont présentés au tableau 5-4. La 
résistance eh compression des cinq échangions (résultats bruts), la moyenne de ces cinq 
résultats et le rapport à la résistance en compression maximale pour le même mélange mais un 
pilonnage différent y sont reportés. Les valeurs en gras représentent la résistance en 
compression maximale pour un mélange et un type de consolidation. L'analyse des résultats 
de compression en fonction du pilonnage ont été analysés dans un objectif d'optimisation de 
deux critères : l'obtention de la résistance en compression maximale et une dispersion 
minimale des résultats. 
Tableau 5-4 Résistance en compression pour chaque nombre de pilonnage 
Résistance en compression 
#A #B #C #E #F #G 
36,1 33,0 35,0 25,1 26,1 25,8 
o 00 (9 
C 
C 
o 
Résultats bruts 
(MPa) 
34,6 
36,4 
36,8 
30.8 
32,7 
32.9 
34,6 
26,8 
34,4 
26,2 
26,9 
27,3 
26,5 
26,4 
26,1 
24,7' 
25.5 
24.6 
a. 
o 35,7 34,6 34,9 26,4 26,6 25,8 
Moyenne (MPa) 35,9 32,8 33,1 26,4 26,3 25,3 
F'c/F'c max (%) 96 98 90 97 94 91 
38,1 34,9 31,3 25,6 27,4 26,8 
M 4> ÛO 
es 
C 
Résultats bruts 
(Mpa) 
36,7 
37,0 
33,7 
33,3 
36,1 
36,3 
27,1 
27,0 
27,9 
27,6 
26,6 
26,6 
S 
JD 35,6 32,7 35,0 27,0 28,4 26,7 
a. 
o 34,6 32,6 35,9 26,7 28,3 26,4 
Moyenne (MPa) 36,4 33,4 34,9 26,7 . 27,9 26,6 
F'c/F'c max (%) 97 100 95 98 100 96 
36,9 33,7 34,2 26,0 28,0 28,2 
K/i 
U (30 
cd 
c 
c 
o 
Résultats bruts 
(MPa) 
36,8 
36.2 
38.3 
31,1 
32,3 
28,3 
38,1 
38,0 
37,4 
27,7 
27.6 
26.7 
27,9 
28,1 
26,2 
27.4 
27,8 
27.5 
a. 
«n 38,6 33,1 29,3 27,7 27,0 27,4 
Moyenne (MPa) 37,4 31,7 35,4 27,1 27,4 27,7 
F'c/F'c max (%) 100 95 96 100 98 100 
36,1 34,5 37,0 27,5 27,9 27,7 
s 00 
a e 
Résultats bruts 
(MPa) 
37.1 
38.2 
34.4 
32.5 
35,4 
37,2 
25,2 
27,1 
27,4 
27j8 
27,2 
27,5 
e 
_o 36,5 34,8 36,4 25,2 26,0 26,3 
a. 
o 36,2 29,3 37,9 26,8 27,7 28,1 
Moyenne (MPa) 36,8 33,1 36,8 26,4 27,4 27,3 
F'c/F'c max (%) 99 99 100 97 98 99 
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Les résultats de la mesure de la résistance en compression à 7 jours en fonction du pilonnage 
sont présentés sur la figure 5-7. Les moyennes du rapport de la résistance en compression 
mesuré sur la résistance en compression maximale rencontré pour le mélange en fonction du 
pilonnage; appliqué son représentés par les points. Les valeurs extrêmes pour un mélange sont 
représentées par les barres d'erreur. Cette figure permet donc de vérifier quels sont les types 
de pilonnage qui permettent d'obtenir les meilleures performances de l'éprouvette de béton 
confectionné. 
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Figure 5-7 Moyenne de F'c / F'c max des différents mélanges en fonction du pilonnage 
Sur la Figure 5-7, on observe que la résistance en compression s'approche de la résistance en 
compression maximale avec l'augmentation du pilonnage. L'absence de consolidation (0 
pilonnage) limite la résistance en compression par rapport aux autres pilonnages. La résistance 
en compression maximale est obtenue dans tous les cas pour 10, 15 ou 20 pilonnages mais 
jamais pour 0 pilonnage. Cette amélioration de la résistance en compression s'explique par un 
meilleur remplissage du cylindre et donc une diminution des nids d'abeille. Cette amélioration 
du remplissage avec le pilonnage s'observe visuellement lors du démoulage des cylindres 
comme on peut le voir sur la Figure 5-8. 
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Figure 5-8 Présence de nids d'abeille sur les cylindres non consolidés 
L'augmentation du nombre de pilonnage entraine donc une augmentation de la résistance en 
compression. 
Pour chaque essai de compression, cinq cylindres ont été confectionnés, un coefficient de 
variation a donc pu être calculé pour chaque couple (mélange, pilonnage). La figure 5-9 
présente la moyenne des coefficients de variation pour les mélanges SAP en fonction du 
pilonnage appliqué pour les consolider. Le coefficient de variation permet d'apprécier la 
dispersion relative des résultats de résistance en compression et donc la reproductibilité des 
essais. Le coefficient de variation des essais de résistance en compression pour des cylindres 
100 x 200 mm dans des conditions de laboratoire est de 3,2% selon l'ASTM C39. On observe 
sur cette dernière figure que seul un niveau de 10 pilonnages permet de rester à l'intérieur de 
cette limite. Le maximum rencontré étant une moyenne de 4,5% pour 15 pilonnages. 
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Figure 5-9 Moyenne des coefficients de variation des résultats de résistance en compression 
pour six bétons SAP 
Les essais de résistance en compression indiquent également qu'un pilonnage des cylindres a 
un effet bénéfique sur le remplissage des cylindres et donc sur la résistance en compression. 
Le pilonnage n'a pas d'effet direct visible sur les coefficients de variations des bétons SAP. 
• Ségrégation 
Comme pour la phase 1, la ségrégation des échantillons a été mesuré directement sur des 
cylindres sciés en deux et étudiés par analyse d'image (voir 4.2.2). Les résultats sont reportés 
dans le tableau 5-5. L'épaisseur de mortier de la partie supérieur du cylindre possédant un 
volume de granulat <10%. Le volume moyen de gros granulats est d'environ 30%. Cette 
épaisseur est donc proportionnelle à la ségrégation. 
tableau 5-5 Épaisseur de mortier (ségrégation) (en mm) 
Pilonnage #A #B #C #D #E 
0 0 0,6 1,3 0 0,8 
10 0 0,9 5,1 0,6 0,3 
, 15 0,7 0,4 9,8 1 1,7 
20 • 0,9 1.5 4,6 1,9 1,1 
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La figure 5-10 présente l'épaisseur de mortier des cylindres en fonction de leur viscosité et du 
nombre de pilonnage. Pour chaque mélange SAP, la ségrégation augmente avec le pilonnage. 
La ségrégation est plus importante pour les mélanges de faible viscosité que les mélange de 
haute viscosité, ceci rejoint les conclusions de la première phase (voir 4.4.4) qui montrent que 
l'augmentation de la viscosité d'un mélange diminue les risques de ségrégation. La valeur 
limite de ségrégation déterminée dans la phase 1 est une épaisseur de pâte avec un volume de 
gros granulat inférieur à 10% de 4 mm maximum. Cette valeur limite est dépassée pour le 
mélange #C qui est un mélange de faible viscosité (T40 de 2,5 s et viscosité plastique de 
41 Pa.s) et d'étalement élevé (550 mm). Hormis ces mélanges, la ségrégation reste faible sous 
tous les pilonnages. 
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Figure 5-10 Ségrégation des mélanges en fonction du pilonnage et de la viscosité (moyennes) 
Pour les mélanges de faible viscosité, la recommandation d'une épaisseur de mortier 
maximale de 4 mm est dépassée pour 20 pilonnages et est proche pour 15 pilonnages. On 
privilégiera donc une consolidation inférieure à 15 pilonnages pour éviter de provoquer la 
ségrégation des granulats. 
5.3.3 Synthèse des résultats 
La détermination d'une méthode de pilonnage pour le béton SAP doit permettre : 
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- Pour la consolidation du béton dans le cône d'Abrams, une dispersion minimale des 
résultats d'étalement. 
- Pour la réalisation d'éprouvettes cylindriques (100 x 200 mm), une dispersion 
minimale des résultats de résistance en compression pour résultat final maximal et une 
ségrégation minimale. 
Ces propriétés n'ont pas de liens directs entre elles et dépendent de la rhéologie des mélanges. 
Néanmoins, il est nécessaire de synthétiser, les résultats précédents pour permettre de faire un 
choix dans la méthode de pilonnage (0, 10, 15 ou 20 pénétrations). La synthèse des résultats a 
été réalisée sous forme de graphiques « radars », un graphique a été réalisé par mélange. Pour 
chaque propriété étudiée, 100% correspond à la meilleure performance pour le mélange 
représenté (minimum ségrégation, résistance en compression maximum, étalement médian, 
dispersion des résistances en compression minimale) alors que 0% correspond à la plus 
mauvaise performance pour le mélange (ségrégation maximum, résistance en compression 
minimum, écart à l'étalement médian maximum, dispersion des résultats de résistance en 
compression maximum). L'ensemble des résultats est présenté en Annexe C. Un exemple de 
graphique est présenté à la Figure 5-11 et les résultats correspondants sont présentés au 
Tableau 5-6. 
Mélange Ségrégation 
Ëtalemen 
100% 
/o0% 
AW 
'20% 
Résistance en 
compression 
Dispersion 
résistance en 
compression 
15 
Figure 5-11 Représentation « Radar » du mélange #A 100% correspond à la meilleure performance 
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Tableau 5-6 Résultats du mélange #A 
Mélange #A 
Résultats bruts 
Pilonnage 
Limite de 
l'épaisseur de 
ségrégation 
(mm) 
n, . . Coefficient de Résistance en 
variation 
compression , . „ 
, résistance en 28j (MPa) . /0/. J v 
' compression (%) 
Étalement 
0 0 35,9 2,3 35 
10 0 36,4 3,7 0 
15 0,7 37,4 2,8 25 
20 0,9 36,8 2,4 15 
Résultat relatifs pour graphique "radar"* (%) Moyenne 
0 100 0 100 0 50 
10 100 33 0 100 58 
15 22 100 66 29 54 
20 0 64 96 57 54 
*Ùn résultat de 100% indique le meilleur comportement pour le mélange étudié. Il est calculé 
de manière relative en attribuant 100% au meilleur comportement et 0% au plus faible. 
Dans cet exemple, la résistance en compression minimale est 35,9 MPa pour 0 pilonnages. 
Cela correspond donc à une performance de 0%. La résistance en compression maximale, 
37,4 MPa pour 15 pilonnages correspond donc à une performance de 100%. On peut donc 
calculer une performance « moyenne » pour chaque pilonnage et pour chaque mélange. Ici, le 
pilonnage qui conduit aux meilleurs résultats est 10 pilonnages qui permettent d'atteindre une 
moyenne de 58%. 
La moyenne par chaque mélange et pilonnage a été calculée et est présenté au Tableau 5-7. 
Chaque performance représente la performance moyenne du couple (mélange, pilonnage) pour 
les quatre critères étudiés (dispersion des résultats d'étalement, résistance en compression, 
dispersion des résistances en compression et ségrégation). Une performance de 100% 
représente la meilleure performance. 
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Tableau 5-7 Performance pour chaque pilonnage et chaque mélange 
Viscosité Faible Faible Faible Haute Haute Haute 
Étalement visé 450 500 550 400 450 500 
Pilonnage #A #B #C m #E #F Moyenne 
0 50% 54% 25% 48% 75% 18% 45% 
10 58% 87% 65% 60% 67% 81% 70% 
15 54% 40% 41% 68% 29% 41% 46% 
20 54% 45% 86% 28% 42% 57% 52% 
On observe que la meilleure performance moyenne est rencontrée pour un niveau de 
10 pilonnages avec une performance moyenne de 70% pour l'ensemble des mélanges évalués. 
5.3.4 Conclusions 
L'objectif de cette partie est de déterminer la méthode optimale de consolidation du béton 
SAP pour la réalisation de l'essai d'étalement et pour la confection de cylindres 100x200 mm. 
Dans ce but, des mélanges de béton SAP de différentes rhéologies ont été réalisés et analysés 
pour optimiser quatre propriétés. Ces propriétés sont : 
- L'obtention de la résistance en compression maximale qui indique une bonne 
consolidation, 
- Une dispersion minimale des résultats de résistance de compression, 
Une ségrégation minimale, évalué en observant l'épaisseur de mortier sur la partie 
supérieure des cylindres 100x200 mm 
Les résultats par propriété (étalement, résistance en compression et ségrégation des 
échantillons), indiquent qu'un pilonnage est nécessaire pour réduire la dispersion des résultats 
d'étalement et supprimer les nids d'abeille qui réduisent la résistance en compression des 
échantillons cylindriques. A l'opposé, 20 pilonnages provoquent une ségrégation trop 
importante des échantillons. 
La synthèse des résultats montre que 10 pilonnages permettent d'obtenir une performance 
moyenne optimale pour l'ensemble de ces mélanges de béton SAP évalués; cette moyenne est 
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de 70%. Ces résultats s'accorde avec les conclusions partielles pour chaque indice étudié où le 
niveau de 10 pilonnages donnait de bonnes performances. 
À la lumière de ces résultats, la méthode de consolidation recommandée pour les bétons SAP 
est 1 couche et 10 pilonnages pour l'étalement et la confection des cylindres 100 x 200 mm. 
5.4 Caractérisation de l'ouvrabilité des bétons semi autoplaçants 
5.4.1 Objectifs 
L'objectif de cette partie consiste à déterminer les méthodes d'essai de maniabilité les plus 
approprié aux bétons SAP. L'utilisation de la L-box avec vibration et du J-ring ont été testé 
avec le béton SAP. Comme pour la phase de travail précédente (5.3), des bétons d'étalements 
variant entre 400 et 550 mm et de viscosités faibles (T40 environ 4s) et hautes (T40 environ 
9s) ont été étudiés. 
5.4.2 Résultats expérimentaux 
• Composition et propriétés des mélanges étudiés 
Le programme expérimental s'est déroulé en deux séries de mélanges : une première série a 
été soumis à l'essai du J-ring à 8 barres et deux L-box : une première L-box équipée d'une 
barre et une deuxième équipée de deux barres (mélanges #1 à #7) alors que la deuxième série 
de mélange a été soumis à l'essai du J-ring équipé de 8 barres et la L-box équipée de 3 barres 
(mélanges #8 à #19). Seules deux L-Box étaient disponibles au laboratoire. Cette 
multiplication des gâchés a permis de réduire le délai de réalisation des essais et donc de 
réduire l'effet de la thixotropie et de la perte de maniabilité des mélanges. Cette sélection de 
mélanges permet d'explorer une gamme de rhéologies des bétons SAP. L'étalement des 
mélanges étudiés varie de 390 à 540 mm, T40 d'environ 4 secondes pour les viscosités faibles 
à 10 s pour les hautes viscosités. La composition des 19 mélanges étudiés est présentée au 
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tableau 5-8 et tableau 5-9. La rhéologie des mélanges n'a pas été mesuré mais peut-être 
estimer par comparaison avec les mélanges de la partie précédente (voir Tableau 5-2) 
Tableau 5-8 Composition des mélanges étudiés J-ring 8 barres, L-Box 1 barre et 2 barres 
Nom du 
mélange SP*(%) Agent viscosant* (%) Viscosité 
Étalement 
(mm) T40 (s) 
#1 0,16 -
Faible 
390 _** 
#2 0,17 - 440 3,72 
#3 0,17 - 505 2,94 
#4 0,19 - 530 3,62 
#5 0,19 0,1 
Élevée 
400 -
#6 0,21 0,1 450 11,29 
#7 0,23 0,1 480 11,15 
** Le symbole indique que le béton n'a pas atteint 400 mm de diamètre ou bien que la 
mesure n'était pas représentative. 
Tableau 5-9 Composition des mélanges étudiés J-ring 8 barres et L-Box 3 barres 
Nom du 
mélange SP* (%) Agent viscosant* (%) Viscosité 
Étalement 
(mm) T40 (s) 
#8 0,18 - 435 4,2 
#9 0,17 - 445 4,84 
#10 0,18 - 448 3,82 
#11 0,20 -
Faible 465 4,5 #12 0,19 - 503 3,28-
#13 0,19 - 515 3,25 
#14 0,20 - 537,5 3,13 
#15 0,21 - 545 2,97 
#16 0,18 0,10 378 _** 
#17 0,22 0,10 
Haute 410 
-
#18 0,24 0,10 468 10,31 
#19 0,24 0,10 512,5 7,15 
•Extrait sec par rapport à la quantité de poudrés (4 00kg/m3) 
** Le symbole indique que le béton n'a pas atteint 400 mm de diamètre ou bien que la 
mesure n'était pas représentative. 
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• Temps d'écoulement L-Box 
Le temps d'écoulement du béton après ouverture de la trappe a été mesuré pour la L-Box 
équipée de 1, 2 et 3 barres. Ce temps à été mesuré pour parcourir 400 mm (T400) et pour 
atteindre la butée, à l'extrémité de la L-Box. (Tbutée)- Un schéma de la L-Box est présenté à la 
figure 5-12 et les résultats bruts sont présentés au tableau 5-10. Seules deux L-Box étaient 
disponibles au laboratoire. Les parties grisées du tableau indiquent que les mélanges n'ont pas 
été dans la configuration de barres correspondante. Une partie des mélanges a été testée avec 1 
et 2 barres alors que l'autre a été testé avec 3 barres. L'absence de valeur pour le Tbutée indique 
que ces mélanges n'étaient pas assez fluides pour atteindre l'extrémité de la L-Box. 
*'• 
' 'v.-'V *•- V- '' v.'* 
v ' ' . y  •  y :  
f • ••• • •. • _• ' -•••t. 
— 
>400 
1 buté* 
Figure 5-12 Schéma temps d'écoulement L-Box 
Barre 
100 mm 60 mm 40 mm 
1 barre 2 barres 3 barres 
Figure 5-13 Configuration de la L-Box (1,2 ou 3 barres) 
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Tableau 5-10 Temps d'écoulement L-Box 
1 barre 2 barres 3 barres 
Mélange Viscosité Étalement (mm) T40 (s) T400 Tbutée T400 Tbutée T400 Tbutée 
#1 390 - 8,4 _* 7,0 - : 
#2 Faible 440 3,7 4,5 14,0 4,8 
- „** . - .  %  
#3 505 2,9 3,5 7,0 2,7 5,2 
#4 530 3,6 3,8 6,7 3,0 5,2 
#5 400 - 19,3 18,2 -
. • 
#6 Haute 450 11,3 10,5 27,1 10,2 22,4 
#7 480 11,1 10,0 24,6 10,5 25,2 - * , . 
#8 435 4,2 8,4 -
#9 445 4,8 4,6 -
#10 448 3,8 -
#11 
#12 Faible 
465 
503 
4,5 
3,3 12,1 
-
#13 515 3,2 6,8 » 
#14 538 3,1 7,4 -
#15 545 3,0 4,7 14,1 
#16 375 - • -
#17 . 
#18 Haute 
410 
470 10,3 
23.7 
17.8 49,0 
#19 515 7,1 8,8 20,3 
* Le symbole indique que le béton n'a pas atteint l'extrémité de la L-Box une fois 
immobilisé. 
** Seules deux L-Box étaient disponibles au laboratoire. Les parties grisées du tableau 
indiquent que les mélanges n'ont pas été évalués avec une configuration de barres. Une partie 
des mélanges a été soumis à l'essai de la L-Box équipée de 1 et 2 barres alors que l'autre 
partie des mélanges a été soumis à l'essai de la L-Box équipée de 3 barres. 
La figure 5-14 présente le T400 en fonction de l'étalement, pour les mélanges de faible 
viscosité, la figure 5-15 présente la T400 en fonction de l'étalement pour les mélanges avec une 
haute viscosité. Ces deux figures présentent les résultats pour 1, 2 et 3 barres. 
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Figuré 5-14 T400 Faible viscosité 
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Figure 5-15 T400 haute viscosité 
On observe que le temps d'écoulement est très semblable et diminue avec l'étalement lorsque 
la L-box est équipée de 1 ou 2 barres. On observe également que le temps d'écoulement 
augmente nettement et ne suite plus une variation logique pour les mélanges de faible viscosité 
lorsque la L-box est équipée de 3 barres. Ce phénomène s'explique par un blocage des 
granulats dans ce dernier cas. Lors des essais, ce blocage des granulats était visible à l'oeil nu. 
Ce blocage des granulats est un problème d'espacement des armatures mais également de 
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viscosité des mélanges. En effet, dans le cas des mélanges de haute viscosité, la viscosité de la 
pâte permet d'entraîner les granulats avec elle sans provoquer de blocage. Dans le cas des 
mélange de faible viscosité, la pâte se sépare des granulats qui s'accumulent et bloquent le 
passage pour le reste du mélange. 
La Figure 5-16 présente le temps d'écoulement T400 avec deux barres pour des mélanges de 
haute et faible viscosité en fonction de leur étalement. 
o o 
25 
20 
15 
10 
350 
• Faible viscosité 
• 
• Haute viscosité 
• 
• 
• 
• 
• • 
400 . 450 
Étalement (mm) 
500 550 
Figure 5-16 Temps d'écoulement L-Box 2 barres pour les deux types de viscosité 
On observe sur cette dernière figure (figure 5-16) que le temps d'écoulement dépend de 
l'étalement mais également de la viscosité. Une augmentation de l'étalement réduit le temps 
d'écoulement alors qu'une augmentation de viscosité provoque une augmentation du temps 
d'écoulement. Finalement, la figure 5-17 montre la relation linéaire qui existe entre T400 et 
Tbutée, on peut en conclure que les mêmes conclusions s'appliquent à Tbutée mais que cette 
dernière valeur n'est accessible que pour des mélanges assez fluides pour s'écouler dans toute 
la L-Box. 
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T400 (S) 
Figure 5-17 Relation entre Tbutée et T400 
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• Vibration L-Box 
Dans le cas du BAP, le rapport h2/hl après ouverture de la trappe permet de caractériser la 
capacité de remplissage du mélange (voir figure 5-18). 
h1 
V — 
Aiguille vibrante 
I 
" î h 2  
Figure 5-18 Schéma utilisation de la L-Box avec un mélange SAP 
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La partie située à la sortie du compartiment vertical est équipée de barres d'armature pour 
simuler le blocage engendré par les aciers d'armatures lors de l'utilisation du BAP sur 
chantier. L'espacement entre ces armatures est de 100 mm (1 barre) pour du béton destiné à la 
construction de bâtiments et de 40 mm (3 barres) dans le cas de béton destiné à la construction 
d'infrastructures. On considère qu'un rapport h2/hl supérieur ou. égale à 80% correspond à 
une capacité de remplissage satisfaisante. Dans le cas du béton SAP, le mélange est moins 
fluide et n'atteint pas toujours l'extrémité de la L-Box. Il n'est donc pas possible de 
caractériser sa capacité de passage pas ce biais. Comme étudié au chapitre 4, ce type de béton 
nécessite d'être vibré pour se mettre en place. La mesure de la capacité de remplissage (h2/hl) 
du béton SAP a donc été mesurée en fonction du temps de vibration par le biais d'une aiguille 
vibrante à l'intérieur de la L-box (voir figure 5-18) pour les trois configurations : 1 barre 
(espacement de 100 mm), 2 barres (espacement de 60 mm) et 3 barres (espacement de 
40 mm). Les vibrations ont été appliquées par plages de 5 secondes puis le résultat mesuré 
jusqu'à obtention d'une capacité de remplissage supérieur à 80%. 
Les résultats bruts de la capacité de remplissage des mélanges en fonction de la durée de 
vibration sont donnés dans le tableau 5-11 (1 barre), le tableau 5-12 (2 barres) et le tableau 
5-13 (3 barres). Ces résultats sont également présentés graphiquement sur la figure 5-19 
(1 barre), la Figure 5-20 (2 barres), la figure 5-21 (3 barres faible viscosité) et la figure 5-22 
(3 barres haute viscosité). 
' Tableau 5-11 Résultats vibration L-Box 1 barre 
Nom du 
mélange Viscosité 
Étalement 
(mm) T40 (s) 
Capacité de remplissage (h2/hl %) en fonction de 
la durée de vibration (s) 
0 5 10 15 20 
#1 390 _* 0 45 83 97 100 
#2 Faible 440 4 15 72 97 100 #3 505 3 41 97 100 
#4 530 4 58 100 
#5 400 - 0 64 95 100 
#6 Haute 450 11 50 98 100 
#7 480 11, 53 94 100 
* Le symbole indique que le béton n'a pas atteint 400 mm de diamètre ou bien que la 
mesure n'était pas représentative. 
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#4-530 mm-FV 
#1-480 
mm-HV 
S 50% 
ft6-4SOmra.HU 
#3-505 mm-FV 
«•<110 mm-FV 
#1-390 mm-FV 
Durée de vibration (s) 
Figure 5-19 Capacité de remplissage en fonction de la vibration L-Box équipée de 1 barre 
Tableau 5-12 Résultats vibration L-Box 2 barres 
Nom du 
mélange Viscosité 
Étalement 
(mm) T40 (s) 
Capacité de remplissage (h2/hl %) en fonction de 
la durée de vibration (s) 
0 5 10 15 20 
#1 390 _ »  0 39 94 100 
#2 Faible 440 4 
0 69 95 100 
#3 505 3 53 . 100 
#4 530 4 62 100 
#5 400 - 0 60 98 100 
#6 Haute 450 11 52 90 100 
#7 480 11 53 100 
* Le symbole indique que le béton n'a pas atteint 400 mm de diamètre ou bien que la 
mesure n'était pas représentative. 
93 
100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
ts 
^ 50% 
40% 
#1-480 mm-HV et #3-505 mm-FV 
#6-450 mm-HV 
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#1-390 mm-FV 
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0% 
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Durée de vibration (s) 
Figure 5-20 Capacité de remplissage en fonction de la vibration L-Box équipée de 2 barres 
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Tableau 5-13 Résultats vibration 1-box 3 barres 
Nom du v. . , Étalement T40 Capacité de remplissage (h2/hl %) en fonction de la durée de vibration (s) 
mélange V 1MAJ5UC (mm) (s) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
#8 435 4 0 9 47 58 100 
#9 445 5 3 88 95 100 
#10 448 4 0 0 0 0 11 19 27 32 37 45 53 57 65 75 85 
#11 465 4 0 6 24 47 67 85 97 97 100 
#12 
raiDie ~ 
503 3 0 0 27 41 56 65 73 76 83 88 100 
#13 515 3 0 29 35 90 95 100 
#14 537,5 3 0 9 21 41 50 55 64 68 74 81 84 93 100 
#15 545 3 6 13 23 44 54 60 69 77 81 100 
#16 378 _* 0 0 0 45 76 90 100 
#17 410 - . 0 17 39 60 76 92 97 100 
#18 
1 toUlC 
468 10 16 55 76 95 97 100 100 
#19 512,5 7 40 80 95 100 100 100 100 
* Le symbole indique que le béton n'a pas atteint 400 mm de diamètre ou bien que la mesure n'était pas représentative. 
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Figure 5-21 Capacité de remplissage en fonction de la vibration L-Box 3 barres haute viscosité 
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Figure 5-22 Capacité de remplissage en fonction de la vibration L-box 3 barres faible viscosité 
On observe que toutes les courbes sont ordonnées selon leur étalement : un étalement plus 
important entraine une augmentation du rapport hl/h2 initial, les courbes sont ensuite 
relativement parallèles. La seule configuration qui contredit ce constat est celle de la L-Box 
3 barres avec des mélanges de faible viscosité. Comme on l'a évoqué pour les temps 
d'écoulement, il y a blocages des gros grànulats avec l'utilisation de la L-Box 3 barres. On 
observe dans ce cas des temps de vibration beaucoup plus longs pour que le mélange 
remplisse uniformément la L-Box. Par interpolation linéaire, il est possible de calculer le 
temps de vibration nécessaire à l'obtention d'une capacité de remplissage de 80%. Ces 
résultats sont présentés au tableau 5-14 , la figure 5-23 présente ces résultats en excluant les 
mélanges de faible viscosité utilisés avec 3 barres qui posent des problèmes de blocage. 
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Tableau 5-14 Durée de vibration pour une capacité de remplissage de 80% 
T80% (S) 
Nom du 
mélange Viscosité 
Étalement 
(mm) T40 (s) 1 barre 2 barres 3 barres 
#1 390 _* 9,7 8,7 
#2 
#3 
Faible 
440 
505 
3,72 
2,94 
6,6 
3,5 
7 
3 
#4 530 3,62 2,6 2,5 
#5 400 7,5 7,5 
#6 Haute 450 11,29 3,1 3,7 
#7 480 11,15 2,6 2,4 
#8 435 4,2 18 
#9 445 4,84 5 
#10 448 3,82 68 
#11 
#12 
Faible 465 
503 
4,5 
3,28 
24 
18 
#13 515 3,25 14 
#14 537,5 3,13 44 
#15 545 2,97 38 
#16 378 - - 7 7'v:~777' ' V  •  20 
#17 
#18 
Haute 
410 
468 10,31 
• -V . 22 
11 
#19 512,5 7,15 5 
* Le symbole indique que le béton n'a pas atteint 400 mm de diamètre ou bien que la 
mesure n'était pas représentative. 
** Seules deux L-Box étaient disponibles au laboratoire. Les parties grisées du tableau 
indiquent que les mélanges n'ont pas été avec une configuration de barres. Une partie des 
mélanges a été testée avec 1 et 2 barres alors que l'autre a été testé avec 3 barres. 
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Figure 5-23- T80% en fonction de l'étalement 
Cette dernière figure représente la durée de Vibration nécessaire à l'obtention d'un remplissage 
de 80% en fonction de l'étalement et du nombre de barre sur la L-Box. Les mélanges 
correspondants à des mélanges de faible viscosité pour 3 barres n'ont pas été représentés car 
ils présentent des problèmes de blocage. On observe que le temps de vibration nécessaire à 
l'obtention d'une capacité de remplissage de 80% diminue avec l'étalement et avec le nombre 
de barres. Comme pour le temps d'écoulement, les points représentants 1 et 2 barres sont 
confondus, les points représentant 3 barres demandent une vibration plus importante. 
Pour conclure, comme dans le cas des BAP on recommandera d'utiliser la L-box équipée de 1 
ou 2 barres (espacement de 100 mm ou 60 mm) dans les cas dé milieux moyennement 
ferraillés (béton destiné à des infrastructures). Dans le cas de milieux densément ferraillé, on 
recommandera d'utiliser la L-Box équipée 3 barres (espacement de 40 mm). Dans ce dernier 
cas, on recommandera également d'utiliser un <t>max inférieur à 14 mm pour éviter le blocage 
rencontré durant cette recherche. Le blocage observé durant les essais permet d'affirmer que la 
L-Box équipée de 3 barres permet de simuler les conditions réelles et qu'on observera un 
blocage des gros granulats si la viscosité n'est pas assez élevée. Au niveau de xgo%, une durée 
de vibration entre 0 et 5 secondes correspond à une capacité de remplissage excellente, une 
durée de vibration de 5 à 10 secondes correspond à une capacité de remplissage correcte et une 
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durée de vibration supérieure à 10 sec correspond à une capacité de passage insuffisante ou à 
un blocage des gros granulats. 
• J-ring 
Tous les mélanges ont été soumis à l'essai du J-Ring équipé de 8 barres. La différence 
d'étalement avec et sans J-Ring indique s'il y a un blocage du béton à cause des barres 
d'armature. Un schéma de la mesure effectuée est présenté à la figure 5-24. Les résultats sont 
présentés au tableau 5-16. 
Figure 5-24 Schéma des mesures effectués sur le J-ring 
Tableau 5-15 Résultats J-ring mélanges #1 à #7 
Faible viscosité Haute viscosité 
# mélange 1 2 3 4 5 6 7 
Etalement 
Dj-ring (mm) 
Détalement"Dj-ring (mm) 
390 440 505 530 
390 405 493 530 
0 35 12 0 
400 450 480 
398 453 480 
2 - 3  0  
Tableau 5-16 - Résultats J-ring mélanges #8 à #19 
Faible viscosité Haute viscosité 
# mélange 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Étalement 
Dj-ring (mm) 
Détalement" 
Dj-ring (mm) 
435 445 448 465 503 515 537 545 
437 420 410 470 . 495 470 478 503 
-2,5 25 38 -5 8 45 59,5 42 
378 410 468 512 
388 410 455 492 
-10 0 13 20 
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On observe sur ces résultats qu'il existe 4 mesures qui sont négatives. Ces valeurs négatives 
ont toutes été mesurées pour des étalements inférieurs à 500 mm. Ceci s'expliquent par le fait 
que lorsque l'étalement est faible et donc proche du diamètre du J-ring, une fois l'essai 
d'étalement avec J-ring terminé, le béton à la forme d'une «étoile », avec des zones qui 
représentent les zones où il n'y avait pas d'obstruction par les barres d'armature (voir figure 
5-25). Ce phénomène n'est pas rencontré avec le BAP car l'étalement est assez grand et le 
mélange assez fluide pour que la forme soit celle d'un disque (voir figure 5-26). 
Figure 5-25 Étalement J-ring faible étalement formation d'une "étoile" 
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Figure 5-26 Étalement J-ring étalement élevé forme régulière 
La Figure 5-27 présente la différence d'étalement mesuré avec et sans le J-ring à 8 barres. On 
observe que cette différence a tendance à augmenter avec l'étalement pour les deux types de 
viscosité (faible viscosité avec T40 environ 3 secondes et haute viscosité avec T40 environ 10 
secondes). Les résultats varient de -10 mm pour la plus faible différence (étalement sans J-ring 
- étalement avec J-Ring) jusque 45 mm pour le résultat le plus élevé. Les résultats obtenus 
pour les mélanges ayant une viscosité élevée augmentent avec leur étalement. On observe, par 
contre, que la corrélation entre la différence d'étalement et l'étalement pour les mélanges de 
faible viscosité est plus dispersée. Des mélanges quasi identiques comme les mélanges #8, #9 
et #10 qui ont la même viscosité et des étalements très proches (435, 445 et 448 mm, 
respectivement) ont une différence d'étalement au J-ring qui varie de -2,5 à 38 mm. Cette 
erreur importante s'explique par la faible précision relative de l'essai du J-ring par rapport à 
l'essai d'étalement. La norme ASTM C1611 indique l'écart type de l'essai d'étalement est de 
27 mm et que donc la différence entre deux étalements effectué par le même opérateur sur le 
même mélange ne devrait pas différer de plus de 75 mm, c'est-à-dire plus que la différence de 
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valeur entre étalement sans J-ring et avec J-ring maximale mesurée (59,5 mm pour le mélange 
#14). 
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Figure 5-27 Résultats J-ring en fonction de l'étalement 
On peut donc conclure que l'essai du J-ring est mal adapté au béton SAP à cause du relatif 
faible étalement de ce dernier (entre 400 et 550 mm). On ne recommandera donc pas cet essai 
pour caractériser la capacité de passage du béton SAP. 
5.4.3 Conclusions 
L'objectif de cette partie est de déterminer les méthodes optimales pour caractériser 
l'ouvrabilité des bétons SAP grâce à des essais de maniabilité. Les deux outils utilisés dans le 
cas du BAP qui ont été étudiés ici sont : 
La L-Box, ici avec utilisation de la vibration et de différentes configurations (1, 2 et 
3 barres) 
- Le J-ring équipé de 8 barres 
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Plusieurs mesures ont été effectuées dans le cadre de la L-Box : d'une part le temps 
d'écoulement du mélange dans la L-Box pour atteindre 400 mm et le temps d'écoulement pour 
atteindre l'extrémité de la L-Box (respectivement T400 et Tbutée) et d'autre part l'effet de la 
vibration sur le remplissage de la L-box (h2/hl). Les résultats montrent que les temps 
d'écoulement T400 et Tbutée sont proportionnels entre eux. Ils dépendent à la fois de l'étalement 
et de la viscosité du mélange. Ces valeurs sont donc intéressantes pour l'évaluation de la 
maniabilité d'un mélange à béton SAP. Des essais de pervibration dii béton SAP dans la 
cheminée de la L-Box ont été effectués pdur provoquer sa mise en place. Un indice xso% 
représentant le temps de vibration nécessaire à une capacité de remplissage de 80% a été 
calculé. Cet indice dépend également de l'étalement et de la viscosité des mélanges, il permet 
de distinguer trois catégories de béton SAP en fonction de leur maniabilité : une capacité de 
remplissage excellente lorsque t8o% est inférieur à S s, bonne lorsqu'il est inférieur à 10 s et un 
blocage lorsqu'il est supérieur à 10 s. La configuration de la L-Box en termes de barres sera 
fonction du type de béton utilisé. Un mélange destiné à une infrastructure, c'est-à-dire un 
milieu fortement ferraillé devra être soumis à l'essai de la L-Box équipée de trois barres. Dans 
le cas d'un mélange destiné à une application de bâtiment commerciale, c'est-à-dire un milieu 
sans ferraillage dense, on recommandera d'utiliser la L-Box équipée d'une ou deux barres. 
Les essais menés avec le J-ring équipé de 8 barres montrent que des bétons très proches en 
termes d'étalement et de viscosité peuvent donner des résultats qui varient fortement. Ce 
résultats s'explique par la relative faible précision de l'essai d'étalement par rapport à la 
différence d'étalement recherché avec et sans J-ring. On ne recommandera donc pas 
l'utilisation dû J-ring pour évaluer la maniabilité du béton SAP-
5.5 Conclusions de l'étude sur les protocoles d'essai du béton 
semi autoplaçant 
En se basant sur les recherches effectuées dans cette partie, les conclusions suivantes peuvent 
être tirées par rapport aux essais des bétons SAP : 
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Pour l'essai àu cône, le cône doit être rempli en une seule couche, pilonné en 10 fois en 
plongeant le pilon jusqu'au fond du cône sans venir frapper le fond. 
Pour évaluer la maniabilité d'un béton SAP on recommandera d'utiliser la L-Box 
équipée d'une ou deux barres dans le cas d'un mélange destiné à une infrastructure et 
de trois barres dans le cas d'un mélange destiné à une application commerciale. 
Le premier essai consiste à mesurer le temps d'écoulement du mélange pour atteindre 
l'extrémité de la L-Box. Cet indice s'appelle Tbutée- II consiste à remplir la L-box sans 
vibrer le béton à l'intérieur et à mesurer la durée dès l'ouverture de la trappe jusqu'au 
moment où le béton atteint l'extrémité de la L-Box. 
Le deuxième essai consiste à utiliser un vibrateur externe pour vibrer le mélange dans 
la cheminée de la L-Box par paliers de 5 s et déterminer l'indice «tgo%» qui 
correspond au temps de vibration nécessaire pour atteindre une capacité de remplissage 
de la L-Box de 80%. Une capacité de remplissage excellente lorsque tgo% est inférieur 
à 5 s, bonne lorsqu'il est inférieur à 10 s et un blocage lorsqu'il est supérieur à 10 s. 
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6. Caractérisation rhéologique et optimisation des 
performances du béton semi autoplaçant pour 
bâtiment 
6.1 Introduction 
La formulation d'un mélange à béton est le paramètre essentiel pour lui permettre d'avoir les 
propriétés requises à l'étal frais comme à l'état durci. C'est également l'étape qui va 
déterminer le prix en matière premières d'un mélange. Le but de cette recherche est de 
développer des bétons SAP qui seront plus éconpmiques qu'un BAP mais d'une plus grande 
ouvrabilité qu'un BCV donc plus économiques en terme de mise en place. 
L'objectif de cette phase est d'optimiser un béton SAP (étalement de 500 mm) de façon 
écologique et économique grâce au remplacement d'une partie du ciment par du filler calcaire. 
Ce type de béton est destiné à la construction de bâtiment (commercial). La résistance en 
compression à 28 jours visée est de 30MPa. Il répondra aux exigences des classes 
d'exposition N selon la norme CSA A23.1-04 : 
• N - Béton non exposé aux chlorures, ni au gel-dégel. 
Exemples : semelles et dalles, murs et poteaux intérieurs 
Une étude préliminaire a permis de choisir une granulométrie de filler calcaire en fonction de 
l'effet de son remplacement du ciment sur la résistance en compression, la ségrégation et la 
demande en superplastifiant par rapport à un mélange de référence. Les résultats d'une étude 
sous la forme d'un plan d'expériences sont utilisés pour évaluer l'effet de paramètres sur les 
propriétés à l'état frais et durci des mélanges. Les paramètres étudiés sont : le rapport eau-
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poudres (0,4 à 0,6), le rapport sable-granulats (0,45 à 0,55) et le remplacement en filler 
calcaire (0 à 20%). 
6.2 Étude préliminaire 
Cette partie consiste à faire le choix d'une granulométrie de filler calcaire à utiliser en 
remplacement du ciment. Deux filler calcaire ont été considérés : le Betocarb 10 et 30 de 
diamètre moyen de particule 10 et 30 pm, respectivement (voir 3.3). Les propriétés étudiées 
dans cette phase sont : la demande en superplastifiant, la résistance en compression (1, 7 et 
28 jours) ainsi que la ségrégation par le biais de la colonne de ségrégation. 
6.2.1 Programme expérimental 
• Mélanges étudiés 
Les trois mélanges correspondant aux points centraux du plan d'expérience ont été réalisés 
(voir 6.3), soit : 
E/P = 0,5 
S/G = 0,5 
Poudres = 400 kg/m3 
Filler calcaire = 10% (0% pour le mélange témoin) 
Étalement = 500 mm 
La composition des mélanges préliminaires étudiés sont présentés dans le Tableau 6-1. On 
notera qu'un mélange de 88% de ciment GU et de 12% de laitier a été utilisé pour reproduire 
les propriétés du ciment Gub-S qui n'était pas encore disponible pour des raisons logistiques 
lors de la réalisation de l'étude préliminaire. 
o 
o 
o 
o 
o 
106 
Tableau 6-1 Composition des mélanges (kg/m3) 
Témoin Betocarb 10 Betocarb 30 
CIMENT GU 352 313,2 313,2 
Betocarb 10 0 40 0 
Betocarb 30 0 0 40 
Laitier 48 46,8 46,8 
EAU 200 200 200 
Sable 854 848 848 
Granulats 5-20 178 177 177 
Granulat 5-14 704 699 699 
6.2.2 Résultats expérimentaux et discussion 
Les résultats expérimentaux des trois mélanges étudiés sont donnés dans le Tableau 6-2. Trois 
éléments sont essentiels, dans le choix d'une granulométrie de Betocarb : l'effet de la 
granulométrie de Betocarb sur le dosage en superplastifiant, l'effet sur l'évolution de la 
résistance en compression et l'effet sur la stabilité des mélanges. Ces résultats seront donc 
discutés particulièrement. 
Tableau 6-2 Résultats expérimentaux mélanges préliminaires 
Témoin Betocarb 10 Betocarb 30 
Demande en SP 0,29% 0,25% 0,25% 
Température (°C) 21,1 20,4 20,1 
Étalement (mm) 505 520 505 
T40 (sec) 1,59 0,75 1,1 
VSL 0 1 1 
Teneur en air (%) 1,8% 2,0% 2,3% 
Masse volumique (Kg/m3) 2395 2390 2390 
Indice de ségrégation (%) 2,48 2,84 1,35 
f c 1 d (MPa) 15 13 12 
f c 7d (MPa) 32 30 27 
fc 28d (MPa) 47 40 38 
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• Dosage en superplastifiant 
Le dosage en superplastifiant a été ajusté pour obtenir des étalements proches de 500 mm. Les 
dosages en superplastifiant sont égales dans les deux cas de remplacement du ciment par du 
Betocarb (0,25%) alors qu'il est supérieur pour le mélange de référencé (0,29%). Cette 
différence peut s'expliquer par une plus grande compacité des poudres. Ces résultats sont 
reportés sur la Figure 6-1. 
Betocarb 30; 
0,25% 
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30% 0,35% 
Demande en superplastifiant (kg d'extrait sec par kg de poudres) 
Figure 6-1 Demande en SP des mélanges préliminaires 
On peut donc conclure que le remplacement d'une partie du ciment par du Betocarb 10 ou 30 
n'augmentera pas le coût en superplastifiant du mélange. Ce remplacement pourra même 
contribuer à baisser son coût grâce à une meilleure granulométrie des poudres. 
• Résistance en compression 
On pouvait anticiper que le remplacement de ciment par du Betocarb 10 ou 30 provoquerait 
une baisse des résistances en compression. En effet, le Betocarb est une poudre qui ne réagit 
pas avec le ciment. Les résultats montrent qu'on passe d'une résistance à 28 jours de 47 MPa 
pour le mélange de référence sans Betocarb à une résistance en compression de 40 et 38 MPâ 
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respectivement pour le Betocarb 10 et 30. L'évolution des résistances en compression est 
donnée sur la Figure 6-2: 
Témoin 
BIO 
2. 40 
B3TT 
a 
8 12 16 20 24 28 4 0 
Age du béton (jour) 
Figure 6-2 Évolution des résistances en compression des mélanges préliminaires 
La différence de résistance en compression entre l'utilisation du Betocarb 10 et 30 est 
inférieure à 4% à 28 jours. Elle ne justifie donc pas à elle seule de privilégier le Betocarb 10, 
plus couteux que le Betocarb 30. 
• Ségrégation 
La résistance à la ségrégation d'un mélange est un paramètre essentiel pour garantir son 
homogénéité. Ce paramètre est d'autant plus important dans le cadre de mélanges fluides qui 
pourraient avoir tendance à ségréger. Ce paramètre est lié à la granulométrie des particules et à 
la viscosité de la pâte. La stabilité des mélanges a été vérifiée par le biais de la colonne de 
ségrégation. Les résultats sont de 2,48; 2,84 et 1,35 respectivement pour le mélange de 
référence, le Betocarb 10 et le Betocarb 30. Pour être acceptable, ces valeurs doivent être 
inférieures à 5%, ce qui est le cas ici. On peut même ajouter que le Betocarb 30 qui est la 
poudre la plus économique présente les meilleurs résultats. On recommandera donc 
l'utilisation de cette poudre en remplacement du ciment. 
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6.2.3 Conclusion 
La discussion des résultats précédents montre : 
• Une réduction de la demande en superplastifiant grâce à l'emploi d'un remplacement 
de 10% en Betocarb. Cette réduction de 14% de la demande en superplastifiant est 
identique pour les deux graiiulométrique de Betocarb. 
• Le remplacement du ciment par 10% de Betocarb 10 et 30 provoque une baisse de la 
résistance en compression respectivement de 16% et 20% par rapport au mélange de 
référence sans Betocarb à 28 jours. 
• La stabilité des trois mélanges est inférieure à la valeur critique de 5%. Le meilleur 
résultat étant pour le mélange utilisant 10% de Betocarb 30. 
À la lumière des résultats de cette étude préliminaire, il a été décidé d'utiliser la poudre 
Betocarb 30 plutôt que la Betocarb 10. 
6.3 Plan d'expériences 
Les mélanges étudiés dans cette partie ont été formulé par rapport à un plan d'expériences afin 
de pouvoir modéliser l'effet des paramètres étudiés sur les propriétés à l'état frais et durci d'un 
béton SAP. 
6.3.1 Principe du plan d'expériences 
Afin de modéliser l'effet de paramètres de formulation sur les propriétés à l'état frais et durci 
du béton, une étude sous forme de plan d'expérience a été entreprise. Cette manière structurée 
de procéder permet de faire varier tous les paramètres et de modéliser leur effet sur les 
réponses mesurées. Pour cette partie, un plan d'expériences de 21 mélanges a été utilisé. Les 
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paramètres étudiés sont : le rapport eau-poudres qui varie de 0,4 à 0,6; un rapport sable-
granulats qui varie de 0,45 à 0,55 et un pourcentage de remplacement en filler calcaire de 0 à 
20%. La gamme de variation des paramètres a été sélectionnée pour permettre d'évaluer des 
bétons destinés à une utilisation commerciale (environ 30 MPa). La conversion d'une valeur 
absolue en valeur codée et réciproquement est donnée au Tableau 6-3. 
Tableau 6-3 Conversion des valeurs absolues et codées 
Valeurs codé de (E/P) 
Valeurs codé de (S/G) 
Valeurs codé de FC 
= Valeur absolue de E/P* 16,8 - 8,4 
= Valeur absolue de S/G*33,6 -16,8 
= Valeur absolue de FC*0,168 -1,68 
Valeur absolue de (E/P) 
Valeur absolue de S/6 
Valeur absolue de FC 
= (Valeur codé de E/P + 8,4)/16,8 
= (Valeur codé de S/G+16,8)/33,6 
= (Valeur codé de FC+1,68)/0,168 
Comme on peut l'observer sur la Figure 6-3, les 8 premiers mélanges correspondent au plan 
d'expériences complet 23 (mélanges 1 à 8 avec a variant entre -1 et +1), les 6 mélanges 
suivant sont des mélanges dits en « étoile » (mélanges 9 à 14 avec a variant de -1,68 à + 1,68). 
Variable 2 
Région 
Modélisée 
Points centraux 
+1,61 Variable 1 
expérimentaux 
<1,68 
Figure 6-3 Visualisation du plan d'expériences 
111 
Les quatre points centraux (mélanges 15 à 18) et les trois derniers mélanges (mélanges 19 à 
21) sont des mélanges de validation. Les proportions de ces derniers mélanges ont été choisies 
reparties par rapport aux résultats des 18 premiers mélanges, ils permettent de mesurer la 
fiabilité des modèles. Le tableau récapitulatif des mélanges étudiés avec les valeurs codées et 
absolues des paramètres étudiés sont présentés dans le Tableau 6-4. 
Tableau 6-4 Valeurs codées et absolues des paramètres étudiés 
Type de numéro du 
VALEURS CODÉES VALEURS ABSOLUES 
mélange mélange 
E/P S/G Filler 
calcaire E/P S/G 
Filler 
calcaire 
m 
<N 1 
+1 +1 +1 0,56 0,53 16% 
•M 2 +1 +1 -1 0,56 0,53 4% 
E 
o 
3 +1 -1 +1 0,56 0,47 16% 
<J 
S ? 4 +1 -1 -1 0,56 0,47 4% 
S ¥ 
u w 
5 -1 +1 +1 0,44 0,53 16% 
*01 
Q. 
X 6 -1 +1 -1 0,44 0,53 4% 
=b 7 -1 -1 +1 0,44 0,47 16% 
_co 
O. 8 -1 -1 -1 0,44 0,47 4% 
• v H 
o «o 
9 
10 
+1,68 
-1,68 
0 
0 
0 
0 
0,60 
0,40 
0,50 
0,50 
10% 
10% 
c +. 
oj 8 
tA * 00 
P rl CL « 
11 0 +1,68 0 0,50 0,55 10% 
12 
13 
0 
0 
-1,68 
0 
0 
+1,68 
0,50 
0,50 
0,45 
0,50 
10% 
20% 
14 0 0 -1,68 0,50 0,50 0% 
15 0 0 0 0,50 0,50 10% 
M
éla
ng
e:
 
ce
nt
ra
ux
 
16 
17 
18 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0,50 
0,50 
0,50 
0,50 
0,50 
0,50 
10% 
10% 
10% 
V) c 
S, .2 
= « ts iS Tl T3 
19 
20 
-1,2 
+1,20 
0 
0 
0,34 
0,34 
0,43 
0,57 
0,50 
0,50 
12% 
12% 
5 5 21 +0,7 0 0,34 0,54 0,50 12% 
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6.3.2 Mélanges étudiés 
Les paramètres fixes des mélanges étudiés dans le cadre du plan d'expérience sont les 
suivants : 
o MSA = 20 mm 
o Teneur en liants = 400kg/m3 
o Étalement = 500 mm ± 15 
o Superplastifiant : Viscocrete 2100 
o Liant : GUb-S (liant binaire avec laitier de haut fourneau) 
Ces paramètres fixes, combinés aux paramètres du plan d'expériences, permettent de formuler 
les mélanges qui sont présentés au Tableau 6-5. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
Tableau 6-5 Formulation mélange - Plan expérimental 
E/P 
Filler 
calcaire 
(%) 
Eau, kg/m3 Ciment Gub-S, kg/m3 
Betocarb 30, 
kg/m3 Sable, kg/m
3 Granulats 5-
14 mm, kg/m3 
Granulats 10-
20 mm, kg/m3 
0,56 16% 224 336 64 864 160 632 
0,56 4% 224 384 16 871 161 637 
0,56 16% 224 336 64 767 180 712 
0,56 4% 224 384 16 • 773 181 718 
0,44 16% 176 336 64 931 172 681 
0,44 4% 176 384 16 937 173 686 
0,44 16% 176 336 64 826 194 767 
0,44 4% 176 384 16 832 195 773 
0,6 10% 240 360 40 798 166 657 
0,4 10% 160 360 40 903 188 744 
0,5 10% 200 360 40 935 159 631 
0,5 10% 200 360 40 765 195 771 
0,5 20% 200 320 80 845 176 697 
0,5 0% 200 400 0 855 178 705 
0,5 10% 200 360 40 850 177 701 
0,5 10% 200 . 360 40 850 177 701 
0,5 10% 200 360 40 850 177 701 
0,5 10% 200 360 40 850 177 701 
0,43 12% 172 352 48 886 185 730 
0,57 12% 228 352 48 811 169 668 
0,54 12% 216 352 48 826 172 681 
114 
6.3.3 Réponses étudiées 
Les réponses ont été mesurées à 10 et à 70 min, après ajustement du superplastifiant pour 
obtenir 500 mm, pour les propriétés à l'état frais. Concernant les propriétés à l'état durci, la 
résistance en compression a été mesurée à 1, 7 et 28 jours et la résistance en flexion a été 
mesurée à 28 jours. Les réponses étudiées sont présentés au tableau 6-6. 
Tableau 6-6 Réponses plan d'expérience 
Propriétés du béton Essais Âge du béton* 
Demande en superplastifiant - 10,60 min 
Étalement, T40 10,60 et 70 min 
VSI 10,60 et 70 min 
Teneur en air 10,70 min 
Propriétés à l'état frais Masse volumique 10,70 min 
Température 10,70 min 
Rhéomètre: T, H (IBB) 10,70 min 
L-box modifié 2 barres 10,70 min 
Propriétés à l'état durci 
Résistance en compression 
Résistance en flexion 
lj, 7j, 28j 
28j 
"Entre 10 et 70 min le béton est conservé dans le malaxeur à 1 tour/minute. À 60 min, l'éta ement a 
été mesuré puis du superplastifiant ajouté pour retrouver un étalement de 500 mm et effectuer à 
nouveau tous les essais. 
6.3.4 Résultats expérimentaux 
Les résultats expérimentaux à 10 min sont présentés dans le Tableau 6-7 et les résultats à 
70 min dans les Tableau 6-8 et Tableau 6-9. 
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Tableau 6-7 Résultats à 10 min 
Résultats à 10 min 
# Numéro du 
mélange E/P-S/G-% 
filler calcaire 
Dosage initial en 
SP {% poudres) 
Température 
mélange (*C) 
Étalement 
(mm) T 40 (s) VSI 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
(Pa.s) 
Air 
(%) 
Masse 
volumique 
(Kg/m3) 
T butée L-
box (s) T 80% (s) 
#1-0,56-0,53-16% 0,116% 21,3 505 0,83 0 102,6 1,4 1,3% 2362 1,00 3,33 
#2-0,56-0,53-4% 0,135% 22,1 510 0,34 0 189,2 1,1 1,4% 2344 0,37 3,38 
#3-0,56-0,47-16% 0,115% 20,6 495 0,59 0 143,7 1,1 1,2% 2363 0,40 1,88 
#4-0,56-0,47-4% 0,123% 22,1 485 0,41 0 174,1 0,8 0,8% 2353 0,47 2,19 
#5-0,44-0,53-16% 0,441% 21,4 495 1,66 0 80,5 30,1 3,4% 2365 2,47 3,39 
#6-0,44-0,53-4% 0,467% 21,6 500 0,78 0 57,2 39,0 3,4% 2372 5,56 3,97 
#7-0,44-0,47-16% 0,468% 21,9 490 1,47 0 90,4 22,8 2,3% 2390 2,65 6,25 
#8-0,44-0,47-4% 0,440% 21,5 490 1,18 1 108,4 22,5 3,2% 2382 6,10 4,39 
#9-0,6-0,5-10% 0,000% 21,6 500 0,32 1 53,1 3,6 0,7% 2344 0,44 0,00 
#10-0,4-0,5-10% 0,582% 21,4 505 2,15 0 25,6 0,0 2,7% 2409 15,46 4,80 
#11-0,5-0,55-10% 0,272% 21,2 485 0,87 0 37,7 12,4 2,6% 2361 0,81 3,03 
#12-0,5-0,45-10% 0,288% 21,6 515 1,30 2 36,5 8,3 2,3% 2365 1,32 3,54 
#13-0,5-0,5-20% 0,267% 21,1 495 0,53 1 26,6 12,5 1,8% 2358 1,28 3,27 
#14-0,5-0,5-0% 0,268% 21,6 510 0,59 0 6,8 0,0 1,7% 2384 1,00 3,33 
#15-0,5-0,5-10% 0,288% 22 495 0,60 1 99,9 6,0 1,8% 2356 0,84 1,65 
#16-0,5-0,5-10% 0,331% 21,9 495 0,50 1 52,9 11,6 2,0% 2374 1,88 4,10 
#17-0,5-0,5-10% 0,291% 22,8 495 0,66 0 94,2 3,0 1,8% 2360 0,78 3,00 
#18-0,5-0,5-10% 0,291% 22 500 0,69 0 78,1 3,8 1,6% 2378 1,00 3,03 
#19-0,43-0,5-12% 0,391% 20 515 1,44 0 72,4 28,4 2,30 % 2399 5,12 
3,53 
#20-0,57-0,5-12% 0,000% 19,6 500 0,34 1 43,2 5,8 0,40 % 2360 1,57 1,37 
#21-0,54-0,5-12% 0,134% 20,7 485 0,25 1 40,1 6,5 0,90 % 2372 0,57 3,40 
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Tableau 6-8 Résultats à 70 min 
Mélange 
E/P-S/G-
% fïller 
calcaire 
Résultats à 70 min Propriétés mécaniques 
Adition 
de SP 
(% 
poudres) 
Total SP 
(% 
poudres) 
Température 
mélange 
(°C) 
Étalement 
(mm) 
T 
40 
(s) 
VSI 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
(Pa.s) 
Air 
(%) 
Masse 
volumique 
(Kg/m3) 
T 
butée 
L-
box 
(s) 
T 
80% 
(S) 
fc 1 
jour 
f c 7 
jours 
fc 
28 
jours 
Résistance 
en Flexion 
28 jours 
#1-0,56-
0,53-16% 0,038% 0,153% 22,0 490 0,63 0 172,3 0,9 1,4% 2348 0,47 3,42 9,92 20,06 27,28 5,48 
#2-0,56-
0,53-4% 0,094% 0,230% 22,4 520 0,46 0 125,9 0,8 0,9% 2371 0,37 1,72 11,72 24,74 30,22 5,84 
#3-0,56-
0,47-16% 0,091% 0,206% 21,8 530 0,72 0 106,9 1,0 0,7% 2382 0,43 0,25 9,45 21,56 26,88 5,71 
#4-0,56-
0,47-4% 0,068% 0,191% 22,1 490 0,60 0 195,5 0,6 1,0% 2383 0,32 2,24 11,31 23,79 31,83 5,91 
#5-0,44-
0,53-16% 0,118% 0,559% 22,0 510 1,85 0 66,6 29,2 3,2% 2374 3,66 3,34 18,88 33,14 47,33 6,17 
#6-0,44-
0,53-4% 0,101% 0,568% 22,2 515 1,50 0 36,0 37,1 3,0% 2372 3,97 3,07 21,70 37,31 46,83 7,17 
#7-0,44-
0,47-16% 0,078% 0,545% 22,3 510 1,68 1 71,3 22,1 2,2% 2411 3,59 3,44 18,44 33,60 46,32 6,23 
#8-0,44-
0,47-4% 0,071% 0,511% 21,9 510 1,31 0 66,1 27,0 3,2% 2383 6,12 4,43 21,77 38,51 48,67 7,91 
#9-0,6-0,5-
10% 0,061% 0,061% 21,9 505 0,25 0 30,8 5,5 0,7% 2347 0,40 0,94 7,51 19,27 28,95 5,11 
#10-0,4-
0,5-10% 0,096% 0,678% 21,6 485 3,53 1 8,9 74,8 2,7% 2426 14,97 4,32 17,87 42,63 53,12 7,94 
#11-0,5-
0,55-10% 0,034% 0,306% 21,2 510 0,56 1 4,1 15,6 2,4% 2353 0,87 2,92 14,39 30,13 40,44 5,87 
#12-0,5-
0,45-10% 0,078% 0,365% 21,5 515 0,78 1 5,7 14,7 1,8% 2370 0,78 4,17 14,09 29,14 39,56 5,78 
#13-0,5-
0,5-20% 0,068% 0,334% 20,6 505 0,41 0 32,6 10,5 1,9% 2359 1,38 2,76 8,73 25,07 32,28 5,51 
#14-0,5-
0,5-0% 0,068% 0,335% 21,5 520 0,50 0 118,3 4,4 1,7% 2385 1,00 2,91 13,87 33,42 42,35 5,88 
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Tableau 6-9 Suite résultats 70 min 
Mélanges 
E/P-S/G-
% filler 
calcaire 
Résultats à 70 min (suite) Propriétés mécaniques 
T 
Adition jota] gp Température . . T Seuil de ... ... .. Masse butée T 
de SP ,0/ ,, Etalement An .... . Viscosité Air . . r ona/ 
,0/ (% mélange , , 40 VSI cisaillement x volumique L- 80% 
poSL) Poudres) TO C ' <s> ^S) e ' C^) ^ W 
„ . „ _ fc Résistance 
f c  l  f c 7  2 8  e n  F l e x i o n  
jour jours jQurs 28 jours 
#15-0,5-
0,5-10% 
#16-0,5-
0,5-10% 
#17-0,5-
0,5-10% 
#18-0,5-
0,5-10% 
0,081% 0,369% 21,7 495 0,66 0 79,0 7,7 1,9% 2375 3,03 3,15 
0,051% 0,382% 22 490 0,68 1 53,1 10,3 2,2% 2367 1,88 3,72 
0,084% 0,376% 22,9 515 0,90 1 72,9 6,0 1,8% 2372 0,59 2,40 
0,074% 0,365% 22,3 510 0,38 0 86,3 5,9 1,9% 2367 1,12 3,52 
14,15 29,41 37,73 6,05 
14,99 30,30 40,54 5,94 
14,76 26,65 34,53 5,94 
14,00 28,01 36,20 6,34 
#19-0,43-
0,5-12% 
#20-0,57-
0,5-12% 
#21-0,54-
0,5-12% 
0,169% 2000,169% 19,9 490 1,59 0 10,56 42,74 2,30% 2419 10,27 5,02 
0,051% 1960,051% 18,6 495 0,7 1 32,07 8,21 0,55% 2361 1,15 2,03 
0,064% 2070,064% 19,7 510 0,34 0 35,47 5,59 0,90% 2376 0,63 2,81 
21,8 39,5 49,7 7,2 
7,3 19,8 29,1 4,9 
10,2 24,9 32,7 4,9 
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6.3.5 Modélisation des résultats 
L'estimée Prob>|t| et le coefficient de corrélation R2 des 17 modèles sont données dans le 
Tableau 6-10 et Tableau 6-11. L'estimée de chaque paramètre correspond au coefficient du 
modèle calculé par la méthode des moindres carrés. Le terme Prob>|t| est le test de Student. 
On considère ici qu'un effet sera significatif, c'est-à-dire que la variable a un effet sur la 
réponse qui n'est pas nul si Prob>|t| < 0,1. Les modèles proposés ont un R2 qui varie de 0,71 
à 0,99. Le Tableau 6-12 donne les équations des modèles en valeurs codées. L'effet d'un 
paramètre sur une réponse dépend du signe qui précède ce paramètre (+/-). Par exemple, dans 
l'équation : 
Demande initial SP 10 min (%) = 0,294 -0,168 (E/P) -0,0237 (S/G)2 
L'augmentation du rapport E/P et du rapport S/G au carré, ont chacun un effet négatif sur la 
demande initial en superplastifiant, c'est-à-dire qu'ils vont diminuer cette demande. 
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Tableau 6-10 paramètres des modèles statistiques 
Modèle R2 Constante (E/P) (S/G) (FC) (E/P)2 (S/G)2 (FC)2 (E/P)*(FQ (S/G)*(FC) (E/P)*(S/G) 
Demande initial SP 0,99 
Contribution 2.94E-03 -1.68E-03 N/A N/A N/A -2.37E-04 N/A N/A N/A N/A 
10 min Prob>/t/ <lE-04 N/A N/A N/A N/A 5,11E-02 • N/A N/A N/A N/A 
Étalement 60 min 0,89 
Contribution 
Prob>/t/ 
3,52E+02 
C1E-04 
4,74E+01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
2.11E+01 
4.12E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
Total SP 70 min 0,98 
Contribution 
Prob>|t| 
2.15E-03 
<lE-04 
-l,78E-03 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
-2.82E-04 
6.92E-02 
N/A 
N/A 
T40 10 min 0,86 
Contribution 
Prob>|t| 
5.79E-01 
<lE-04 
-3.61E-01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
1,05E-01 
4,99E-02 
2.92E-01 
3.70E-03 
2.19E-01 
2,03 E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
T40.70 min 0,89 
Contribution 
Prob>|t| 
6.19E-01 
<lE-04 
-5.37E-01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
5.98E-01 
<,0001 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
Air 10 min 0,90 
Contribution 
Prob>|t| 
1,80 
<lE-04 
-7.32E-01 
<lE-04 
1.67E-01 
3.59E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
3.99E-01 
5.40E-03 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
Air 70 min 0,91 
Contribution 
Prob>|t| 
1,92 
<lE-04 
-7,60E-01 
<lE-04 
1.67E-01 
2.36E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
3.97E-01 
1.55E-02 
N/A 
N/A 
Tbutée 10 min 0,82 
Contribution 
Prob>|t| 
7.24E-01 
1,82E-01 
-2.17E+00 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
2.83E-+00 
1.00E-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
Tbutée 70 min 0,84 
Contribution 
Prob>|t| 
9,22E-01 
6.72E-02 
-2.25E+00 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
2,67E+00 
1.00E-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
T80% 1Q min 0,71 
Contribution 
Prob>|t| 
3,25E+00 
<lE-04 
-9.31E-01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
1,03E+00 
1.57E-02 
T80% 70 min 0,78 
Contribution 
Prob>|t| 
2,93E+00 
<lE-04 
-5.31E-01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
6.11E-01 
8,10E-03 
5.07E-01 
2.26E-02 
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Tableau 6-11 paramètres des modèles statistiques (suite) 
Modèle R2 Constante (E/P) (S/G) (FC) (E/P)2 (S/G)2 (FC)2 (E/P)*(FC) (S/G)*(FC) (E/P)«(S/G) 
Viscosité plastique 10 
min 0,93 
Contribution 
Prob>/t/ 
8,46E+00 
<lE-04 
-1.07E+01 
<lE-04 
1,96E+00 
5.02E-01 
N/A 
N/A 
7.59E+00 
3.00E-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
-4.16E+00 
5.68E-02 
Viscosité plastique 70 
min 0,91 
Contribution 
Prob>/t/ 
7.55E+00 
8.00E-04 
-1.33E+01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
1.35E+01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
Fc 1D 0,85 
Contribution 
Prob>/t/ 
1.43E+01 
<lE-04 
-4,09E+00 
<lE-04 
N/A 
N/A 
-1.35E+00 
1.12E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
F"c7D 0,98 
Contribution 
Prob>/t/ 
2.88E+01 
<lE-04 
-6.66E+00 
<lE-04 
N/A 
N/A 
-2.18E+00 
<1E-Ô4 
9.96E-01 
S.59E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A . 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
. F'c 28D o;93 
Contribution 
Prob>/t/ 
3.84E401 
<lE-04 
-8.32E+00 
<lE-04 
N/A 
N/A 
-1.95E+00 
6.40E-03 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
Flexion 28D 0,87 
contribution 
Prob>/t/ 
5.97E+00 
<lE-04 
-5.88E-01 
<lE-04 
N/A 
N/A 
-2.44E-01 
5.40E-03 
3.49E-01 
1.42E-02 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
3.84E-01 
3.29E-02 
N/A 
. N/A 
N/A 
N/A 
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Tableau 6-12 Équations de modèles en valeurs codées 
Réponse modélisé Modèle d'équation pour valeurs absolues R2 
Demande en S P et perte 
d'étalement 
Demande initial SP 10min (%) = 2,94.10"l-l,68.10'1 (E/P) -2,37.10"2 (S/G)2 0,99 
Étalement 60 min = 3,52.10+2 + 4,74.10+1 (E/P) + 2,11.10+1 (E/P)*(FC) 0,89 
Total SP 70min (%) = 2,15.10-'- 1,78.10-' (E/P)-2,82.10'2 (S/G)*(FC) 0,98 
T40 
T40 10 min = 5,79.10"' -3,61.10-' (E/P) + 2,92.10"' (E/P)2+ 2,19.10'' (S/G)2+ 1,05.10"' (FC) 0,86 
T40 70 min = 6,19.10''+ 5,98.10''(E/P)2 - 5,37.10-'(E/P) 0,89 
Air 
Air 10 min = 1,80 - 7,32.10-' (E/P) + 3,99.10"' (S/G)2 + 1,67.10'' (S/G) 0,90 
Air 70 min = 1,92 - 7,60.10'' (E/P) + 3,97.10"' (S/G)*(FC) + 1,67.10'' (S/G) 0,91 
L-box 
Tbutée 10 min = 7,24.10"' + 2,83 (E/P)2 - 2,17 (E/P) 0,82 
Tbutée 70 min = 9,22.10'1 + 2,67 (E/P)2 - 2,25 (E/P) 0,84 
T80% 10 min =3,25 + 1,03 (E/P) (S/G) -9,31.10"' (E/P) 0,71 
T80% 70 min =2,93 +6,11.10'' (S/G)*(FC)- 5,31.10"' (E/P) + 5,07.10"' (E/P)»(S/G) 0,78 
Rhéologie 
Viscosité plastique 10 min = 8,46 - 2,11.10+1 (E/P) + 1,49.10+1 (E/P)2 - 8,18 (E/P)*(S/G) + 3,85 (S/G) 0,93 
Viscosité plastique 70 min = 7,55 + 1,35.10+' (E/P)2 - 1,33.10+1 (E/P) 0,91 
Propriétés mécaniques 
F'c 1D = 1,43.10+1 - 4,09 (E/P) - 1,35 (FC) 0,85 
F'c 7D = 2,88.10+1 - 6,66 (E/P) - 2,18 (FC) + 9,96.10'1 (E/P)2 0,98 
F'c 28D =38,4 - 14,0 (E/P) - 3,28 (FC) 0,93 
Flexion 28D = 5,97 - 5,88.10*1 (E/P) + 3,84.10"' (E/P)*(FC) + 3,49.10"' (E/P)2 - 2,44.10"' (FC) 0,87 
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6.3.6 Précision des modèles 
• Points centraux 
La précision des modèles est calculée grâce aux mélanges centraux qui ont été répétés quatre 
fois. Le Tableau 6-13 présente la moyenne (. x), l'écart type (o), l'erreur standard et l'erreur relative 
(%) correspondant à un intervalle de confiance de 95%. 
Tableau 6-13 Répétabilité des résultats (mélanges centraux répétés quatre fois) 
Réponse Erreur Erreur X 0 
standard relative (%) 
Dosage initial en SP (% poudres) 0,300% 0,018% 0,021% 7% 
Temp béton ("C) 22,18 0,36 0,43 2% 
Étalement (mm) 496 2,17 2,54 1% 
T 40 (s) 0,61 0,07 0,09 14% 
Résultats à Seuil de cisaillement 10min 81,32 18,23 21,42 26% 
10 min Viscosité 10min 6,09 3,37 3,95 65% 
Air (%) 1,8% 0,14% 0,17% 9% 
Masse volumique (Kg/m3) 2367 9,3 10,9 0,5% 
T butée L-box (s) 1,13 0,44 0,52 46% 
T 80% (s) 2,94 0,87 1,02 35% 
Résultats à 
60 min Étalement 346 12,93 15,19 4% 
Àdition de SP (% poudres) 0,07% 0,01% 0,02% 21% 
Total SP {% poudres) 0,37% 0,01% 0,01% 2% 
Temp béton (*C) 22,23 0,44 0,52 2% 
Étalement (mm) 503 10 12 2% 
T 40 (s) 0,66 0,18 0,22 33% 
Résultats à 
70 min Seuil de cisaillement 70min 72,83 12,32 14,48 20% 
Viscosité 70min 7,49 1,77 2,08 28% 
Air (%) 1,9% • 0,16% 0,19% 10% 
Masse volumique (Kg/m3) 2370 3,5 4,1 0% 
T butée L-box (s) 1,66 0,92 1,08 65% 
T 80% (s) 3,20 0,51 0,59 19% 
f c 1 jour 14,5 0,4 0,5 3% 
Propriétés f c 7 jours 28,6 1,4 1,6 6% 
mécaniques fc 28 jours 37,3 2,2 2,6 7% 
Résistance en Flexion 28 jours 6,1 0,2 0,2 3% 
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On observe que les erreurs relatives les plus importantes sont observés pour les réponses 
correspondant aux temps, typiquement T butée L-box (s) et T 80% (s). 
• Points de validation 
Trois mélanges ont été réalisés avec des proportions sélectionnées de façon arbitraires afin de 
vérifier la fiabilité entre les modèles et les réponses mesurés. On compare ici le rapport entre 
la valeur réelle et la valeur prédite. Ces résultats sont présentés au Tableau 6-14. 
Tableau 6-14 comparaison des valeurs mesurées aux valeurs prédites pour les mélanges de 
validation 
Réponse 
Valeurs mesurées Rapport valeur 
réelle/valeur prédite 
19 20 21 19 20 21 
Dosage initial en SP (% 
poudres) 0,391% 0,00% 0,134% 0,79 0,00 0,76 
T 40 (s) 1,44 0,34 0,25 0,98 0,57 0,50 
Résultats à Viscosité 10min 28,04 5,76 6,47 0,87 0,88 1,38 
10 min 
Air (%) 2,30% 0,55% 0,90% 0,86 0,59 0,70 
T butée L-box (s) 5,12 1,57 0,57 0,69 0,72 0,97 
T 80% (s) 3,53 1,37 3,4 0,81 0,64 1,31 
Résultat à 
60 min Étalement 260 415 370 0,91 0,99 0,95 
Total SP (% poudres) 0,56% 0,05% 0,20% 0,97 0,34 0,83 
T 40 (s) 1,590 0,700 0,340 0,75 0,84 0,63 
Résultats à Viscosité 70min 42,74 8,21 5,59 0,99 0,74 1,15 
70 min Air (%) 2,30% 0,55% 0,90% 0,81 0,54 0,65 
T butée L-box (s) 10,27 1,15 0,63 1,37 0,56 0,97 
T 80% (s) 5,02 2,03 2,81 1,51 0,80 1,04 
f c 1 jour 21,76 7,31 10,18 1,16 0,82 0,93 
Propriétés f c 7 jours 39,54 19,84 24,94 1,05 0,92 1,04 
mécaniques f c 28 jours 49,7 29,06 32,67 0,92 1,42 1,19 
Résistance en Flexion 28 jours 7,22 4,89 4,87 1,04 0,84 0,85 
124 
6.3.7 Discussion des modèles statistiques 
Pour tous les modèles, mis à part le temps de vibration pour un remplissage de 80%, c'est le 
paramètre (E/P) ou (E/P)2 qui possède l'effet le plus significatif. 
A) Effet des paramètres sur les propriétés à l'état frais 
L'étalement de tous les mélangés a été fixé à 500±15 mm. Les principales propriétés à l'état 
frais qui ont été affectés par les paramètres et qui sont étudiés sont la viscosité plaistique (le 
T40), le temps d'écoulement et de vibration du mélange dans la L-Box et la teneur en air. 
• Viscosité plastique à 10 min 
La viscosité plastique a été mesurée directement à la fin du malaxage (10 min) grâce à un 
rhéomètre MK III modifié. L'équation en valeurs codées obtenue à partir du modèle statistique 
est la suivante : 
Viscosité plastique 10 min = 8,46 - 21,1 (E/P) + 14,9 (E/P)2 - 8,18 (E/P)*(S/G) + 3,85 (S/G) 
La représentation graphique 3D de ce modèle statistique est représenté sur la Figure 6-4, le 
graphique 2D est représenté sur la Figure 6-5 (valeurs codées). 
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Figure 6-4 Représentation graphique 3D du modèle statistique de la viscosité à 10 min (Pa.s) 
0,55 «.s; 
S/G 0.0, 
0,45-i .s  
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 
0.4 E/P 0.6 
Figure 6-5 Représentation graphique 2D du modèle statistique de la viscosité à 10 min (Pa.s) 
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On observe sur ces deux figures, qu'à étalements égaux, la viscosité varie d'un rapport un à 
cinq en fonction de (E/P) et de (S/G). Cela signifie donc que pour toutes choses égales 
(notamment la quantité de poudre), un mélange avec un rapport (E/P) plus élevé aura une 
demande en superplastifiant et une viscosité réduites. Le paramètre (S/G) possède un effet 
moins important que (E/P). Le rapport S/G a tendance à augmenter la viscosité plastique 
• Perte d'étalement 
L'étalement a été mesuré à 60 min pour vérifier l'effet des paramètres sur la perte d'étalement. 
L'équation en valeurs codées obtenue à partir du modèle statistique est la suivante : 
La représentation graphique 3D de ce modèle statistique est représenté sur la Figure 6-6, le 
graphique 2D est représenté sur la Figure 6-7. 
Figure 6-6 Représentation graphique 3D du modèle statistique de l'étalement à 60 min (mm) 
Étalement 60 min = 352 + 47,4 (E/P) + 21,1 (E/P)*(FC) 
400 
30< 
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Figure 6-7 Représentation graphique 2D du modèle statistique de l'étalement à 60 min (mm) 
On observe que l'étalement à 60 min est fonction du rapport (E/P) et du produit (E/P)*(FC). 
Encore une fois, le paramètre ayant le plus d'effet est le rapport (E/P). L'effet du pourcentage 
de remplacement du ciment par du filler calcaire dépend du rapport (E/P) : pour des rapports 
(E/P) inférieurs à 0,5 le filler calcaire va avoir tendance à réduire l'étalement à 60 min, c'est-à-
dire à augmenter la perte d'étalement. À contrario, pour un rapport (E/P) supérieur à 0,5 le 
filler calcaire va avoir tendance à augmenter l'étalement à 60 min, c'est-à-dire à réduire la 
perte d'étalement. 
B) Effet des paramètres sur les propriétés mécaniques 
Dans le cas des propriétés mécaniques ce sont les paramètres (E/P) et (FC) qui sont les 
paramètres les plus significatifs. Le paramètre (S/G) n'a pas d'effet significatif sur les 
propriétés mécaniques. 
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• Résistance en compression à 28 jours 
La résistance en compression a été mesurée à 1,7 et 28 jours sur des cylindres 100 x 200 mm. 
L'équation en valeurs codées obtenue à partir du modèle statistique est la suivante : 
F'c 28D =38,4 -14,0 (E/P) - 3,28 (FC) 
La représentation graphique 3D de ce modèle statistique est représenté sur la Figure 6-8, le 
graphique 2D est représenté sur la Figure 6-9. 
0 ^wy-i 
E/P 1 
Figure 6-8 Représentation graphique 3D du modèle statistique de la résistance en compression 
à 28 jours (MPa) 
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Figure 6-9 Représentation graphique 2D du modèle statistique de la résistance en compression 
à28jours(MPa) 
On observe que la résistance en compression dépend du rapport (E/P) et du pourcentage de 
remplacement en fiiler calcaire. Ceci est un résultat typique. Pour un rapport (E/P) qui varie 
entre 0,4 et 0,6 et un remplacement en fiiler calcaire qui varie de 0 à 20%, la résistance en 
compression à 28 jours varie de 20 à 60 MPa. 
6.3.8 Conclusion 
En se basant sur les résultats obtenus à partir des mélanges étudiés et de l'analyse statistique, 
les conclusions suivantes peuvent être tirées : 
• C'est le rapport (E/P) qui à l'effet principales sur les propriétés à l'état frais et les 
propriétés mécaniques des mélanges étudiés. 
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• Le remplacement du ciment par du filler calcaire diminue la perte d'étalement à 60 min 
pour des mélanges dont le rapport (E/P) est supérieur à 0,5. Ce remplacement 
augmente la perte d'étalement pour des mélanges dont le rapport (E/P) est inférieur à 
0,5. 
• La résistance en compression est affectée par le rapport (E/P) et le taux de 
remplacement en filler calcaire. Comme on l'observe typiquement, une augmentation 
du rapport (E/P) et du remplacement du ciment par du filler calcaire diminue les 
propriétés mécanique du mélange à tout les âges. 
• Pour les mélanges étudiés, les résistances mécaniques atteintes après 28 jours de 
mûrissement varient de 20 à 60 MPa en fonction du rapport (E/P) et du dosage en filler 
calcaire. 
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7. CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET 
RECOMMANDATIONS 
7.1 Sommaire 
L'objectif de ce mémoire de maîtrise était d'explorer le potentiel d'un béton SAP destiné aux 
applications commerciales. 
Dans une première phase, l'énergie nécessaire à consolider un béton SAP dans un cylindre 
100 x 200 mm a été quantifiée en fonction de sa rhéologie. Cette première phase a également 
permis de vérifier que le.béton SAP n'est pas soumis à une ségrégation trop importante durant 
la vibration. Une deuxième phase a permis d'étudier le choix d'essais pour caractériser la 
mobilité restreinté du béton SAP. Finalement, une troisième phase a permis d'optimiser un 
mélange de béton SAP en fonction du rapport (E/P), du rapport (S/G) et du pourcentage de 
remplacement en filler calcaire. 
7.2 Contributions 
En premier lieu, cette recherche a permis de déterminer que l'étalement et le T40 peuvent être 
utilisés pour estimer respectivement le seuil de cisaillement et la viscosité des bétons SAP. 
L'énergie de vibration nécessaire à la mise en place du béton SAP en fonction de sa rhéologie 
a été effectuée en mesurant la résistance en compression de cylindres de bétons de différentes 
rhéologies et en faisant varier l'énergie de consolidation. Deux zones caractéristiques ont été 
mises en valeur sur la courbe reliant la résistance en compression en fonction de l'énergie 
apportée. Il ressort de ces résultats que : l'énergie de consolidation d'un béton SAP dépend de 
sa rhéologie. Cette énergie dépend principalement du seuil d'écoulement du mélange et que la 
viscosité possède des effets limités. En se basant sur les indices déterminés et en les 
comparants à l'énergie nécessaire à la consolidation d'un mélange de BCV, il apparaît que le 
béton SAP nécessite de 30 à 70% de l'énergie de consolidation d'un BCV. La ségrégation a 
également été étudiée pour vérifier que l'énergie de vibration apportée ne provoque pas la 
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ségrégation du mélange de béton SAP. Nous observons que pour les mélanges dont la 
consistance est proche du BCV (étalement inférieur à 400 mm), la ségrégation est négligeable 
même pour de faibles viscosités et sous une longue durée de vibration. Pour les mélanges dont 
l'étalement est plus important jusqu'à la limite du BAP (600 mm), il semble que c'est la 
viscosité plutôt que le seuil d'écoulement qui contrôle la résistance à la ségrégation. 
Les deux études portant sur les protocoles d'essai de béton SAP ont permis de mettre en avant 
plusieurs éléments. Pour l'essai d'étalement/affaissement au cône, celui-ci doit être rempli en 
une seule couche, pilonnée 10 fois en plongeant le pilon jusqu'au fond sans venir frapper le 
fond. Pour évaluer la maniabilité d'un béton SAP on recommandera d'utiliser la L-Box 
équipée d'une ou deux barres dans le cas d'un mélange destiné aux infrastructures et de trois 
barres dans le cas d'un mélange destiné à une application commerciale. Le premier essai 
consiste à mesurer le temps d'écoulement du mélange pour atteindre l'extrémité de la L-Box. 
Cet indice s'appelle Tbutée et ne fait pas intervenir la vibration. Le deuxième essai consiste à 
utiliser un vibrateur externe plonger dans la cheminée de la L-box par palier de 5 s et 
déterminer l'indice « TSO% » qui correspond au temps de vibration nécessaire pour atteindre 
une capacité de remplissage de la L-Box de 80%. Une capacité de remplissage excellente 
lorsque tgo% est inférieur à S s, bonne lorsqu'il est inférieur à 10 s et un blocage lorsqu'il est 
supérieur à 10 s. 
Finalement, en se basant sur les résultats obtenus à partir des mélanges étudiés dans la dernière 
phase et sur l'analyse statistique effectuée, on peut tirer plusieurs conclusions quant aux 
mélanges de béton SAP. C'est le rapport (E/P) qui a l'effet principal sur les propriétés à l'état 
frais et les propriétés mécaniques des mélanges étudiés. Le remplacement du ciment par du 
fi lier calcaire diminue la perte d'étalement à 60 min pour des mélanges dont le rapport (E/P) 
est supérieur à 0,5. Ce remplacement augmente la perte d'étalement pour des mélanges dont le 
rapport (E/P) est inférieur à 0,5. La résistance en compression est affectée par le rapport (E/P) 
et le taux de remplacement en filler calcaire. Comme on l'observe typiquement, une 
augmentation du rapport (E/P) et du remplacement du ciment par du filler calcaire diminue les 
propriétés mécanique du mélange à tous les âges. Pour les mélanges étudiés, les résistances 
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mécaniques atteintes après 28 jours de mûrissement varient de 20 à 60 MPa en fonction du 
rapport (E/P) et du dosage en filler calcaire. 
7.3 Travaux futurs 
Cette recherche était la première étape de travail sur le béton SAP. Pour les prochains travaux 
sur le sujet, l'auteur recommande plusieurs pistes de travail. 
Cette recherche a permis d'étudier la relation entre énergie de consolidation et rhéologie et 
entre réponse aux essais à l'état frais et rhéologie. Néanmoins, les recommandations ont été 
faites sur la base de travaux de laboratoire. Il est maintenant nécessaire de tester l'utilisation 
du béton SAP dans des conditions réelles. Ces essais en situation réelle permettront d'affiner 
les recommandations quant à la rhéologie et aux réponses aux essais à l'état frais des mélanges 
de béton SAP. 
Concernant la formulation des mélanges, les bétons réalisés et analysés grâce à l'analyse 
statistique ont été réalisés avec le même ciment et le même superplastifiant. L'auteur 
recommandera de concevoir un mélange suivant un cahier des charges (ex : mélange de 35 
MPa à -28 jours sans air entraîné et avec un t8o% entre 5 et 10 s) et de réaliser ce mélange avec 
différentes combinaisons de ciment/superplastifiant afin d'optimiser ce couple. 
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Annexe A. Fiches Techniques Betocarb 10 et 
Betocarb 30 
m. Omya Inc. 
9967 Carver Rojxj, Suit# 300 
Cincinnati. OH 45242 
Tel; (800)451-6110 - Fa* (586)322-7952 
www.omya-na.com 
Fiche Technique 
Betocarb® 10 - SA 
Usine de Production 
Brève Description du Produit 
Analyse Chimique de la Matière Première 
Propriétés Typiques 
Caractéristiques Générales du Produit 
Sdint Armand. OC/Canada 
Carbonate de calcium broyé * sec ayant une distribution de particules 
intermédiaires. 
Carbonate de Caloum. pourcent 96 
Carbonate de Magnésium, pourcent 1 
Résiduel sur Tamis 325 mesn, pourcent 
Perte d'humidité é 11CC, pourcent 
Gravité Spécifique 
Densité Libre 
Densité Compactée 
Blaino, m'/kg 
0.75 Q/cc 1 SI 5»cc 
0.03 
0.06 
2.71 
47 tos./piJ 
75 IbtJpi» 
250 
Applications 
Charge minérale idéale pour les mélenges de béton prêts 
a l'emploi, autopiaçants et préfabriqués ainsi que les 
pavés, briques et mortiers. 
Avantagée • 
Réduit le quantité de matériaux iants nécessaires dans 
les applications de ciment et béton : ciment cendres 
volantes et laitiers de haut fourneau. Améliore 
l'hydratation, la résistance aux jaunes Ages, et ta finition 
de surface sans perte de résistance en compression. 10 i 
Diamètre des particules (pm) 
— ^ ____ _ _ _..j» w. »• . 
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Mk Omya Inc. 
9987 Carvar Rcad, Suite 300 
Cincinnati, OH 45242 
Tel: (800)451-6110 Fa«: (888)322-7952 
www omya-na .com 
Fiche Technique 
Pulpro®white 30 - SA 
Usine de Production 
Bfètri Description du Produit 
Analyse Chimique de ta Matière Première 
Propriétés Typiques 
Saint Armand, QC/Canada. 
Carbonate de caidum broyé à sec ayant un diamètre de particule* contrôlé pour 
compaction optimale. 
Carbonate de Calcium, poureent 
Carbonate de Magnésium, pourcent 
Brillance. Y 
Perte d'humidité à 1 lCf C, pourceni 
Gravité Spécifique 
94.5 
1.5 
75 
0.05 
2.71 
Approbations Réglementaires 
Ce produit peut être utilisé comme additif alimentaire 
indirect pour les applications d'emballages 
alimentaires selon ta réglementation 21 CFR (FDA) 
174.5.175^300, et 178,3297. H n'est toutefois pas 
qualifié comme substance permise pour addition 
directe dans les aliment* destinés aux humains ou 
aux animaux. 
100 10 
Parade Oiameter 
CNA Sswcrtsn». 
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Annexe B. Résistance en compression des mélanges 
étudiés au 4.4.3 
Mélangé#! 
37,0 
N 
CL 
S 36,0 
£ 
3 O 
Ï7 O 
35.0 
34,0 
0 5 10 20 15 25 
Evib(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 800.0 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 0,2 1,5 4,9 17,4 
fc 7 jours (MPa) 34,5 34,7 35,8 35,6 36,2 
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Mélangé #2 
39,0 
38,0 
37,0 
n 
CL 
s 
2 3 
o 
36,0 
o 
«-
35,0 
34,0 
100 70 80 90 20 30 40 50 60 0 10 
Evlb(normalisée) (%)* 
* 100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 1,5 4,9 7,1 17,4 
fc 7 1ours (MPa) 35,5 34,9 36,6 36,9 37,2 
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Mélangé #3 
39,0 
(S 
a. 
S 
e 
3 O 
38,0 
O 
37,0 
36,0 
30 10 20 60 0 40 50 70 80 90 100 
Evib(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 14,5 23,3 
fc 7 iours fMPa) 36,7 37,4 37,5 38,1 38,3 
141 
Mélangé #4 
43,0 
42,0 
41,0 • 
40,0 -
39,0 
20 30 0 10 40 50 60 70 eo 90 100 
Evlb(normalisée) (%)* 
* 100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 14,5 23,3 
fc 7 iours (MPa) 39,2 39,8 39,8 40,8 41,4 
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Mélangé #5 
43,0 
ce | 42"° 
ï 
J. 41,0 N 
a 
o 
40.0 
39,0 
38,0 
10 20 30 0 40 60 70 80 50 90 100 
^(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 1,5 4,9 7,1 17,4 
fc 7 iours (MPa) 38,4 38,3 40,0 40,1 42,0 
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Mélangé #6 
45,0 
44,0 • 
£. 43,0 • 
S 
¥ 
g 42.0 • 
41.0 -
40,0 
39,0 
10 60 0 30 40 50 70 80 100 20 90 
Evib(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 0,5 11,6 14,5 23,3 
fc 7 jours (MPa) 40,1 40,0 40,6 41,7 42,5 
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Mélangé #7 
52,0 
51,0 
50,0 
49.0 
48,0 
47,0 
46,0 
45,0 
44,0 
43,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Eyfefnormalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 43,5 44,5 44,5 46,8 47,3 
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Mélangé #8 
60,0 
58,0 
m 
a. 
S 
e 3 O iC « 
o V-
56,0 • 
54,0 • 
52,0 
10 30 60 80 90 100 0 20 40 50 70 
Evlb(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 52,6 52,7 52,6 55,6 56,6 
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Mélangé #9 
48,0 
46,0 
"3" 
CL 
S 
1E 
g 44.0 
42,0 
40,0 
10 20 30 0 40 50 60 80 70 90 100 
^(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 41,4 41,6 41,8 44,4 44,4 
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Mélangé #10 
34,0 
33,0 
32,0 
31,0 
30,0 
0 100 10 20 40 50 60 70 80 90 30 
Evib(normalisée) (%)* 
* 100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d ' affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 30,4 31,7 32,5 32,7 33,4 
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Mélangé #11 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
20 30 40 60 70 0 10 50 80 90 100 
^(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
f c 7 iours (MPa) 47,0 47,0 48,7 49,0 50,6 
149 
Mélangé #12 
52.0 
51,0 
50,0 
49,0 
48.0 
40 60 50 70 80 90 100 0 10 20 30 
Evlb(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 49,0 48,7 49,7 49,4 50,9 
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Mélangé #13 
51,0 n 
50,0 • 
49,0 • 
48,0 • 
47,0 
10 30 0 20 40 50 70 60 80 90 100 
Ey,b(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 48,6 47,3 50,0 49,4 49,8 
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Mélangé #14 
43 
o 10 30 70 80 90 100 20 40 so 60 
Evib(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 5,8 17,4 29,1 46,5 
fc 7 iours (MPa) 38,6 37,5 39,5 39,4 40,6 
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Mélangé #15 
40.5 
39,5 
38.5 
10 20 30 40 0 50 60 70 80 90 100 
Ev,b(normalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 5,8 17,4 29,1 46,5 
fc 7 iours (MPa) 38,6 39,0 39,5 39,9 40,5 
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Mélangé #16 
40 1 
39,5 • 
39 • 
38,5 • 
37,5 • 
36,5 
100 0 30 90 10 20 40 60 70 80 50 
Evfctnormalisée) (%)* 
*100% correspond à 8000 Hz.mm.s c'est-à-dire à l'énergie critique pour mettre en place le 
béton de référence (150 mm d'affaissement). 
Evib (normalisée) 0,0 2,9 8,7 17,4 29,1 
fc 7 iours (MPa) 36,8 37,4 38,2 37,9 39,3 
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Annexe C. Synthèse phase 2.A - Graphiques radars 
Mélange #A 
Mélange #A 
A>W> . . .  \  
' 40% * 
'20%^>~~ 
\ m I Ht .^Résistance en 
compression 
Étalement 
Dispersion 
résistance en 
compression 
Mélange #A 
Résultats bruts 
Coefficient de 
Pilonnage C R é s i s t a n c e  e n  Ségrégation compression variation résistance en Étalement 
compression 
0 0 35,9 2,3% 35 
10 0 36,4 3,7% 0 
15 0,7 37,4 2,8% 25 
20 0,9 36,8 2,4% 15 
Résultat relatifs pour graphique "radar" Moyenne 
0 100% 0% 100% 0% 50% 
10 . 100% 33% 0% 100% 58% 
15 22% 100% 66% 29% 54% 
20 0% 64% 96% 57% 54% 
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Mélange #B 
Ségrégation 
100% J k Mélange #B 
'20% 
Résistance en 
^compression 
Dispersion 
résistance en 
compression 
Mélange #B 
Résultats bruts 
Pilonnage Résistance en Ségrégation compression 
Coefficient de 
variation 
résistance en 
compression 
Étalement 
0 0,6 32,8 4,1% 60 
10 0,9 33,4 2,8% 5 
15 0,4 31,7 6,7% 28 
20 1,5 33,1 7,0% 0 
Résultat relatifs pour graphique "radar" Moyenne 
0 82% 64% 68% 0% 54% 
10 55% 100% 100% 92% 87% 
15 100% 0% 6% 53% 40% 
20 0% 81% 0% 100% 45% 
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Mélange #C 
Ségrégation 
100% • 
80% , \ 
'60% v -, ' 
Mélange #C 
s. Résistance en 
^compression 
Étalon en fc* 
Dispersion 
résistance en 
compression 
Mélange #C 
Résultats bruts 
Pilonnage Résistance en Ségrégation compression 
Coefficient de 
variation 
résistance en Étalement 
compression 
0 1,3 33,1 10,7% 55 
10 5,1 34,9 6,0% 2 
15 9,8 35,4 10,6% 0 
20 4,6 36,8 2,5% 10 
Résultat relatifs pour graphique "radar" Moyenne 
0 100% 0% 0% 0% 25% 
10 55% 49% 58% 96% 65% 
15 0% 62% 1% 100% 41% 
20 61% 100% 100% 82% 86% 
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Mélange #D 
Ségrégation 
100% k 
80%/ 
Mélange #D 
^Résistance en 
<r compression Étalemen 
Dispersion 
résistance en 
compression 
Mélange #D 
Résultats bruts 
Coefficient de 
Pilonnage Ségrégation Réslst'mal M s compression 
variation 
résistance en Étalement 
compression 
0 0 26,4 3,2% 5 
10 2,7 26,7 2,2% 0 
15 0 27,1 2,8% 8 
20 1,7 26,4 4,2% 2 
Résultat relatifs pour graphique "radar" Moyenne 
0 100% 1% 51% 38% 48% 
10 0% 40% 100% 100% 60% 
15 100% 100% 74% 0% 68% 
20 37% 0% 0% 75% . 28% 
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Mélange #E 
Ségrégation 
100% Jk Mélange #E 
Étalement 
10 
Dispersion 
résistance en 
compression 
Mélange #E 
Résultats bruts 
Coefficient de 
Pilonnage _ ,  ,  . .  R é s i s t a n c e  e n  Ségrégation variation 
résistance en Étalement 
compression 
0 0 26,3 0,9% 0 
10 0,6 27,9 1,5% 5 
15 1 27,4 3,0% 7 
20 1.9 27,4 2,9% 0 
Résultat relatifs pour graphique "radar" Moyenne 
0 100% 0% 100% 100% 75% 
10 68% 100% 71% 29% 67% 
15 47% 69% 0% 0% 29% 
20 0% 65% 5% 100% 42% 
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Mélange #F 
Mélange #F 
X Résistance en 
7 compression 
Dispersion 
résistance en 
compression 
Mélange #F 
Résultats bruts 
Coefficient de 
Pilonnage Ségrégation Résis(ance en y y compression 
variation 
résistance en Étalement 
compression 
0 0,8 25,3 2,3% 15 
10 0,3 26,6 0,5% 5 
15 1,7 27,7 1,2% 15 
20 1,1 27,3 2,5% 0 
Résultat relatifs pour graphique "radar" Moyenne 
0 64% . 0% 7% 0% 18% 
10 100% 57% 100% 67% 81% 
15 0% 100% 65% 0% 41% 
20 43% 87% 0% 100% 57% 
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